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Prefazione. 


ha  prima  edizione  di  questi  Elementi ,  pubblicata  nel 
1847,  dovea,  nel  pensier  dell’autore,  formare  la  prima 
parte  e  quasi  il  vestibolo  di  un  corso  compiuto  di  Mec¬ 
canica  applicata  alle  arti ,  ad  uso  delle  R.  Scuole  Tecniche 
recentemente  instituite  in  Torino.  A  questo  pensiero  cor¬ 
rispondeva  il  titolo  sotto  il  quale  essi  allora  venivano  alla 
luce  (1). 

Deluso  sempre  nella  speranza  (non  mai  deposta)  di  poter 
quando  che  sia  dar  corpo  al  pensiero  medesimo,  l’autore, 
al  quale  l’indulgenza  con  cui  il  pubblico  volle  accogliere 
quel  primo  saggio,  imponea  l’obbligo  di  emendarlo  e  mi¬ 
gliorarlo  quanto  ei  valesse,  si  risolve  ora  a  darne  fuori  una 
nuova  edizione  sotto  un  nuovo  titolo,  e  come  opera  compiuta 
per  se  stessa,  independentemente  da  ogni  altra  che  abbia 
a  formarne  il  seguito  od  il  complemento. 

Questo  nuovo  titolo  si  giustifica  da  se;  poiché  al  nome 
di  Cimnatica  (imposto  dall’illustre  Ampère  alla  scienza  del 
moto  considerato  in  se  stesso,  cioè  senza  rispetto  alle  forze 
che  lo  producono,  ed  ora  generalmente  adottato)  era  neces¬ 
sario  lo  aggiungere  la  qualificazione  di  applicata  alle  arti , 
affinchè  chiaro  apparisse  dal  titolo  medesimo,  come  lo  scopo 
del  libro  non  fosse  già  solo  la  scientifica  esposizione  delle 

(1)  Sunlo  delle  Lezioni  di  Meccanica  applicata  alle  arti ,  delle  nelle 
IL  Scuole  Tecniche  di  Torino  l’anno  1840-47.  -  Parie  prima. 
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affezioni  del  moto,  ma  sì  eziandio  la  dimostrazione  de’mezzi 
conosciuti  di  trasmetterlo  e  modificarlo  a  norma  de’  bisogni 
deirindustria.  L’autore  ignora  se  le  applicazioni  speciali  da 
lui  indicate  di  mano  in  mano  che  gliene  nasceva  l’oppor¬ 
tunità  ,  saranno  dal  lettore  giudicate  poche  o  soverchie  ; 
ma  ei  camminava  tra  due  timori  :  di  non  giustificare  ab¬ 
bastanza  il  titolo  del  suo  libro  col  fare  quelle  applicazioni 
troppo  scarse;  oppure,  col  farle  più  copiose,  di  accrescerne 
senza  bisogno  la  mole,  uscendo  dal  campo  della  Cinematica 
per  entrare  in  quello  della-  Tecnologia. 

L’insegnamento  speciale  della  Cinematica  ancor  non  è 
stato  introdotto  in  nissuno  de’ nostri  Collegi,  nè  delle  nostre 
Università;  il  corso  che  se  ne  diede  nel  4  846-47  nelle 
R.  Scuole  tecniche  di  Torino,  è  forse  il  primo  che  ne  sia 
stato  fatto  in  Italia;  piccolo  merito,  per  vero  dire,  ma  che 
pur  l’autore  si  tien  caro,  avendo  egli  troppa  ragion  di 
temere  che  il  suo  insegnamento  altri  non  ne  avesse  fuor 
quello  della  novità,  quando  non  voglia  tenerglisi  conto 
dell’essersi  dovuto  ingegnare,  rimuovendo  dalle  sue  lezioni 
ogni  apparato  di  calcoli,  e  riducendo  tutte  le  dimostrazioni 
a  semplici  considerazioni  di  Geometria  elementare,  di  farle 
accessibili  agli  uditori  che  l’indole  dell’Instituto,  di  cui  la 
Scuola  di  Meccanica  applicala  facea  parte,  chiamava  in 
gran  numero  a  quelle  lezioni.  Questa  mancanza  nelle  Uni¬ 
versità  e  nei  Collegi  di  un  insegnamento  speciale  di  Cine¬ 
matica  ad  uso  de’ giovani  Ingegneri,  e  di  tutti  coloro  che 
debbon  dirigere  officine  o  lavori  meccanici,  non  può  essere 
che  non  rallenti  appo  di  noi  i  progressi  dell’industria.  Non 
già  che  rinsegnamento  delle  Scuole  possa  mai  tener  luogo 


di  quello  che  la  pratica  sola  conferisce  nelle  officine;  ma 
neppur  questo  può  in  tutto  tener  luogo  di  quello,  e  se  basta 
al  semplice  artefice,  esecutore  de’ pensamenti  altrui,  non 
basta,  ciò  è  ben  sicuro,  a  chi,  dovendo  per  instituto  suo 
governare  e  dirigere  questa  esecuzione,  dee  pure  imma¬ 
ginare  e  suggerire  i  mezzi  di  renderla  più  facile,  più  celere 
G  P»w  perfetta. 


esiderando  quindi  Fautore  di  rendere,  per  quanto  fosse 
,n  piu  agevole  e  prossima  l’iritroduzione  dell’insegna- 
Jjento  della  Cinematica  nelle  nostre  Scuole  ;  ed  avvisando 
.'  quanto  vantaggio  sarebbe  (acciò  ingegneri,  costruttori, 
!"  uslriali  e  capi  d’officina  avesser  tutti  comuni  la  lingua  e 
i  concetto  nelle  cose  spettanti  a  Cinematica)  che  uno  stesso 
1  !°  Potesse  adottarsi  a  questo  fine,  cosi  nelle  Scuole  indu¬ 
striali  ,  come  ne’Collegi  e  nelle  Università,  a  malgrado  della 
Seguale  istruzione  matematica  che  in  questi  diversi  Fnstiluti 
im  imPart,sce,  ei  venne  in  pensiero  di  tentare  la  non  facile 
presa  ;  parendogli  di  potersi  ripromettere  qualche  successo 
telli  "°mp,Iare  lest0  in  guisa  che  si  accomodasse  all’in- 
fuorb°nZa  (,Ì  coIoro  cllG  altre  cognizioni  non  posseggono 
e  per^116^6 ’^a  ^eometna  e  dell  Aritmetica,  od  al  più, 
e  col^  r*°Ch'  Capiloli’  di  falche  lieve  tintura  di  Algebra; 
a  que’ C°me  argomento  nole  e  di  addizioni 

....  .  ?.G  '  c^le  più  ne  abbisognassero,  gli  svolgimenti 
analitici  di  cui  le  a:m  .  .  .  ,  ,  .  .  ,  e  . 

.  ,  ,e  dimostrazioni  del  testo  fossero  suscettive  * 

Sicché  quel  testo  servisse  per  lntli  j  ,eUori .  qneste  nole 

"  .a  lz,oni  a‘  s°ii  iniziati  al  calcolo  algebrico  ed  infini¬ 
tesimale  fossero  destinate. 

Comune  miseria  di  ,mu  coloro  che  in  „a|ia  prendono 
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a  trattare  di  cose  attinenti  ad  arti  e  mestieri,  è  la  difficoltà 
pressoché  insuperabile  di  conoscere  le  parole  tecniche,  i 
nomi  degli  strumenti,  degli  ordigni ,  delle  operazioni,  dei 
prodotti  di  ciascun’ arte.  A  malgrado  adunque  del  valido 
e  prezioso  sussidio ,  che  a  lui  prestò  il  vocabolario  d’arti 
e  mestieri  del  dotto  quanto  accurato  Cav.  Carena,  e  del¬ 
l’utilità  grande  di  cui  gli  furono  pure  il  vocabolario  d’Ar- 
tiglieria  de’ signori  Carbone  e  Arno,  e  poche  altre  opere 
antiche  o  moderne,  non  può  l’autore  dissimulare  a  se  stesso 
quanto  il  suo  libro  lasci  a  desiderare  per  questo,  come 
per  troppi  altri  rispetti.  E  tanto  meno  può  egli  ciò  dis¬ 
conoscere,  ch’ei  si  vide  alcuna  volta  (disperato  di  poter 
trovare  i  vocaboli  che  gli  bisognavano)  ridotto  alla  necessità 
di  coniarne  egli  di  sua  privata  autorità,  sia  quando  la 
brevità  e  chiarezza  delle  dimostrazioni  imperiosamente  co¬ 
mandavano  di  fuggire  le  lunghe  perifrasi ,  sia  quando  l’ana¬ 
logia  o  l’uso  speciale  di  un  qualche  meccanismo  sembravano 
suggerire  un  nome  conveniente.  Così  egli  non  ha  dubitato  di 
introdurre  nel  suo  libro  alcuni  vocaboli  non  usati  finora 
da  altri  nello  stesso  significato  in  cui  vengono  da  lui  usur¬ 
pati,  quali  sono  il  movente ,  il  cedente ,  deferente ,  epiciclo, 
giunto ,  innesto  mobile ,  morso  e  pochi  altri:  pei  quali  ei 
chiede  venia  al  lettore,  protestandosi  non  solo  disposto, 
ma  impaziente  di  dismetter  l’uso  di  questa  moneta  ossidio- 
nale ,  tostochò  gliene  venga  da  chichessia  somministrata 
altra  di  legittimo  conio. 

I  lettori,  che  vorranno  darsi  il  fastidio  di  confrontare 
la  presente  edizione  con  quella  del  1847,  riconosceranno 
di  leggieri  le  principali  mutazioni  ed  aggiunte  che  si  sono 
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latte  nel  testo,  oltre  a  quelle  contenute  nelle  note.  Si  in¬ 
dicheranno  qui  solamente  le  più  importanti ,  cioè  l’aggiunta 
di  lutto  il  capitolo  quinto  ( Teoremi  sul  movimento  di  un  corpo 
solido) ,  la  semplificazione  della  dimostrazione  del  teorema 


de  §  98,  ia  costruzione  delle  ruote  iperboloidali  per  la 
trasmissione  del  movimento  tra  assi  non  concorrenti  (§107 
la  teoria  generale  delle  ruote  atte  alla  trasmissione 
e  1noto  Per  isviluppo ,  con  ragion  variabile  di  velocità 
(  addizione  ai  §§  104  a  107,  pagina  189),  la  costruzione 
le  ruote  di  White  (§  163  e  164),  la  teoria  geometrica 
«e  ®  rU°te  d  an9°l°  sia  a  caviglie ,  sia  coniche  (cap.  XXVI, 
S  9-1 73),  quella  della  vile  perpetua  (§  1  75),  la  descri¬ 
zione  approssimativa  dei  denti  delle  ruote  per  via  di  archi  di 
circolo  (§  181-183),  i  nuovi  svolgimenti  dati  alla  teoria 
ei  tiranti  (  §  1 77-1 79, 1 82-1 86)  la  descrizione  del  conta¬ 
passi  di  Breguet ,  la  teoria  del  pantografo  e  quella  del  pla- 
imeho  di  Ernst  (cap.  XXXI).  E  finalmente  lutto  il  capitolo 
entaduesimo,  nel  quale,  dopo  di  aver  reso  ragione  del 
che^k  S*  S'an°  ommesse  i'1  Questi  elementi  alcune  cose 
tìatiat'1^- aUt01^  *lan  cre<^ut0  dover  comprendere  nei  loro 
delle  nr  ^  ^.'mos^,a  ^  teorema  generale  della  composizione 


lecito  ancora  all’autore,  poiché  ciò  non  ridonda 
a  lode  sua  \  ,  ,  ,. 

rri  .’  Ud  81  del  disegnatore  sig.  Perratone  e  del 
i  o0ia o  sig.  Keycends,  il  far  notare,  che  quantunque  si  sia 
nota  ì  mente  accresciuto  il  numero  delle  figure,  quello  delle 
avole  si  e  scemato  da  41  a  27  senza  danno,  anzi  con 
"otabil  vantaggio  della  chiarezza  ,  grazie  alla  maggior  preci- 
SIOne  e  n‘ddezza  de  disegni  e  della  litografia. 
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NOZIONI  preliminari. 


creato* !r  8u'dati  dal  solo  istinto  trovano  nelle  cose 

quelli  d\V  S°ddisfare  immediatamente  tulti  i  loro  bisogni: 
non  nntrlnm0  S°n°  più  numerosi  e  Più  svariati,  ed  egli 
nell’anim  °fie  sod(llsfarli  se  non  fosse  stato  dotato  da  Dio 
dificare  ?  °  nCl  C°rp°  delle  facolla  necessarie  a  poter  mo- 
nsi.lIre^Pr0dUZ10nÌ.natura,Ì  in  modo  da  adallarle  a’ suoi 
Il  C0Oal|°  esercizio  di  queste  facoltà  si  chiama  industria. 

oggetto  naturT0  dCl,e  operazioni  richiesle  per  adattare  un 
naturali  al  S0Y’  p  me6lio  una  determinata  specie  di  oggetti 
si  chiama  arte  TClmento  di  certi  nostri  determinati  bisogni 
regole,  secondò  i  pUre  SÌ  chiama  11  comPlesso  delle 
durre.  L  og-ett  qUa  1  quesle  0Perazi°ni  si  debbono  con- 
chiama  maleria  SU'  qUalC  un’arle  si  csercila  si 

di  prodotto  dono  oh  °  matma  grCZZ*;  esso  prende  U  nome 
è  m  ,  •  P  hc  e  slato  modificato  dall’arte.  Cosi  la  creta 

le  sto  :  /na  PFima  SUda  ^ale  si  esercita  l’arte  del  pentolaio 
«mah*  sodo  ,  pr.do.ti  di  quest’arte. 
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Sovente  i  prodotti  di  un’arte  sono  la  materia  grezza  su 
cui  altre  arti  si  esercitano:  il  grano,  per  esempio,  che  è 
un  prodotto  <ìe\Y  agricoltura ,  è  la  materia  grezza  dell’arte  del 
mugnaio;  e  la  farina,  che  è  il  prodotto  dell’arte  di  questo, 
è  la  materia  prima  su  cui  si  esercita  quella  del  fornaio  per 
farne  pane.  Sovente  ancora  per  la  varietà  infinita  dei  climi, 
delle  produzioni  naturali  e  dei  costumi  di  diversi  paesi ,  i 
prodotti  della  industria  di  un  popolo  diventano  materie  prime 
per  quella  di  un  altro  popolo:  così  la  seta,  prodotto  di  una 
delle  nostre  industrie  più  principali,  va  in  gran  parte  a  farsi 
tessere  sui  telai  di  Lione  e  di  Spitalfields,  mentre  nelle  no¬ 
stre  fabbriche  si  filano  e  s’ intessono  le  lane  dell’ Ungheria, 
della  Sassonia  e  dell’Australia,  e  i  coloni  dell’Egitto  e  del¬ 
l’America. 

In  più  modi  può  l’industria  modificare  un  oggetto  materiale 
per  farlo  acconcio  ai  bisogni  dell’uomo  5  essa  può  trasportarlo 
semplicemente  da  un  luogo  ad  un  altro,  come  fanno  il  carret¬ 
tiere  ed  il  navigatore:  può  cangiarne  la  figura  esterna  come  fa 
il  falegname ,  che  con  assi  e  con  travi  sa  far  mobili,  macchine, 
abitazioni  :  0  mutarne  l’intima  natura  come  fa  il  saponaio,  che 
cuocendo  insieme  ranno  ed  olio  ne  fa  il  sapone  che  non  è 
più  nè  olio,  nè  ranno:  essa  può  finalmente  accelerare,  rego¬ 
lare  a  suo  modo  lo  sviluppamento  degli  esseri  dotali  di  vita, 
cioè  delle  piante  e  degli  animali,  come  fanno  l’agricoltore  e 
l’allevator  di  bestiami.  Quindi  una  prima  distinzione  delle  arti 
in  arti  traslocatrici ,  arti  trasfoi-matrici ,  arti  trasmutarci  ed  arti 
allevatrici. 

2.  L’atto  per  cui  un  corpo  passa  da  un  luogo  ad  un  altro 
si  chiama  moto  0  movimento:  ogni  cagione  capace  di  produr 
molo,  di  modificarlo  0  di  distruggerlo,  si  chiama  forza.  Lo 
stalo  poi  di  un  corpo ,  che  non  cangia  luogo  nello  spazio , 
dicesi  quiete  0  riposo. 

Ora  ogni  cangiamento  di  figura  necessita  un  molo  sensibile, 
un  cangiamento  di  posizione  in  alcuna  delle  parli  del  corpo: 
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alegname  non  può  in  nessun  modo  lavorare,  senza  muo- 
' ..  eS"°  ,sul  <Iuale  lavora,  e  gli  strumenti,  per  mezzo 
e  quali  egli  lavora;  quindi  tulle  le  arli  tmslocatrià  e  tras- 

len“bHe“  e T°  ?"  f,"e  dÌ  .produrre  <l,,alche  movimento 
durre  un  lai  ecess'lano  l’usù  <*'  qualche  forza  capace  di  pro- 

M  i  I  movimento. 

porre  .leu!*  S.arebbe  lr0PP°  limitala  se  l'uomo  potesse  dis¬ 
saputo  tr,  S°  e  f°rZC  del  SU°  C0rp0;  ''  industria  umana  ha 
molle  al  7  m°d°  d‘  impicSare’  per  venire  a’  »«i  «ni, 
scoli  c  i’°rZe  assai  P*d  Polenl*>  die  quella  de’ suoi  mu- 

degli  a;°SI  ,aratore  e  carrettiere  si  servono  della  forza 
di'  quella”^  *ir  ^  nav*9ante  della  forza  del  vento,  il  mugnaio 
industria  JA  qm  corrente  0  cadente,  quasi  tulle  le  grandi 
il  vento  r*°  Grne  dl  quella  del  vaPore •  L’uomo,  gli  animali, 
forzi  ,jJaCqUa  correnle’  il  vapore,  in  quanto  con  la  loro 
producono  movimento,  si  dicono  motori. 

derp  Servaz‘onc  e  la  pratica  sono  siate  bastanti  per  appren- 
motori  .perfez,onare  fino  a  un  certo  segno  l’uso  di  questi 
migliorami  nell°  Slal°  Presenle  dell’ industria,  e  pel  suo 
e  la  orai;  l°.  avvenire  è  indispensabile  che  l’osservazione 
scienza  ^  Slen°  guidate  e  illuminate  dai  ragionamenti  della 

i  corpi  r°  d*  SCienza  clie  ricerca  le  leggi,  secondo  le  quali 
si  chiama  ,U°V°n°  quando  vengono  sollecitati  da  date  forze, 
derare  i  **camca  razionale;  quando  essa  prende  a  consi- 
a  lavori  utili  .??erCÒ  ^  qUalÌ  *  motori  si  Possono  applicare 
delicata  alle  U  UOmo’  essa  prende  il  nome  di  meccanica 
Quindi  le  arti  /  *  °  semplicemente  di  meccanica  applicata. 

«e’  corni  HS,bhlaZ,°nÌ  intime  che  le  arli  tendono  a  produrre 
,la  corli  cang“ di  <-- 
partirono  '  ;  /  ni0'lmenti  insensibili  delle  minutissime 

I  «'celle  „  m,ec„le.  di  cui  tul||  ,  corpi  s0„0  formaU  . 
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e  questi  movimenti  molecolari  non  possono  avvenire  senza 
che  esistano  delle  cagioni  o  forze  capaci  di  produrli,  e  che 
si  chiamano  forze  di  affinità,  o  forze  chimiche.  Quel  ramo 
di  scienza  che  ricerca  il  modo  di  operare  di  queste  forze 
e  gli  effetti  ch’esse  producono,  si  chiama  chimica  razionale; 
e  prende  il  nome  di  chimica  applicata  quand’essa  si  propone 
d’investigare  i  mezzi,  mercè  dei  quali  esse  ponno  esercitarsi 
in  modo  utile  all’uomo.  Le  arti  trasmulatrici ,  il  cyi  retto 
esercizio  dipende  dalla  giusta  applicazione  delle  cognizioni 
chimiche,  diconsi  perciò  arti  chimiche. 

L’ultimo  scopo  delle  arti  chimiche  è  dunque  di  mettere 
in  gioco  le  forze  di  affinità,  in  modo  che  ne  risultino  nelle 
molecole  de’  corpi  certe  nuove  disposizioni ,  per  cui  la  natura 
de’  corpi  medesimi  si  trovi  utilmente  trasmutata.  Ora  le 
affinità  non  si  posson.  mettere  in  gioco  senza  che  si  siano 
esercitate  prima  sui  corpi  certe  azioni  puramente  meccaniche, 
destinate  a  prepararli  a  quelle  alterazioni  chimiche  cui  essi 
sono  destinati  ;  a  dividerli ,  a  sminuzzarli ,  a  meseerli ,  in 
modo  che  le  loro  molecole  possano  efficacemente  operare 
le  une  sulle  altre.  Quindi  il  chimico  fa  uso  continuo  di 
operazioni  meccaniche,  quali  sono  scernere,  lavare,  rompere, 
fiaccare ,  pestare ,  slacciare  e  via  discorrendo.  Tutti  gli  stru¬ 
menti  ch’egli  impiega  ne’  suoi  laboratori ,  le  lime,  le  raspe, 
i  pestelli ,  i  cilindratoi ,  i  vetri  d’ogni  maniera ,  i  forni ,  i 
crogiuoli,  e  dicasi  pur  cosi  di  tutti  gli  altri ,  sono  prodotti  di 
arti  in  tutto  o  in  parte  meccaniche  ;  ond’  è  da  cQncbiuderc 
che  senza  di  queste  le  arti  chimiche  non  potrebbero  esistere 
per  nissun  modo.  Ma  come  per  una  parte  le  azioni  chimiche 
non  si  posson  determinare  e  promuovere  altrimenti  che  per 
mezzo  di  azioni  meccaniche,  così  queste  a  vicenda  non  si 
possono  il  più  delle  volte  esercitare  senza  l’uso  di  corpi  o 
di  strumenti  che  sono  prodotti  di  qualche  azione  chimica. 
In  quale  stato  sarebbe  la  nostra  industria  meccanica  se  non 
possedessimo  i  metalli,  c  particolarmente  il  ferro,  che  pure 
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sono  prodotti  di  arti  chimiche  ?  Noi  saremmo  come  i  selvaggi 
e  mar  del  Sud,  ridotti  a  lavorare  il  legno  servendoci  per 
«scuri  é  per  ceselli  di  pietre  dure  ingegnosamente  ma  peno¬ 
samente  aguzzate.  Non  vi  ha  dunque  arte  chimica  che  non 

canicUr6  ^  ^ani^s^ma  Par^e  urte  meccanica,  nè  arte  mec- 
anic^cu1  le  arti  chimiche  non  dieno  efficacissimo  soccorso. 

varie  r°P°  a.Ver  imParal°  dàlia  geometria  a  conoscere  le 
limitari  ^  C°rpÌ  ’  delle  suPei;ficie  e  delle  linee  che  li 
loi-o  nll  e  proPrieta  di  <lueste  figure,  ed  i  principali  usi 
dei  n<ì  6  arlÌ  ’  doP°  d*  aver  acquistata  sufficiente  pratica 
»  V*  1  C^e  s*  seguoiio  per  rappresentare  in  disegno 
una^d  ^Ure’  *n  modo  da  fare  che  chi  vede  il  disegno  abbia 
avesse Ga  i^0.  ^iusta  del  corP°  rappresentalo,  quanto  se 
prenT  Ve.Uto  d  corpo  stesso,  è  necessario,  prima  di  intra- 
anc  tGre  °  S^ud*°  deda  meccanica  applicata,  il  trattenersi 
re  10  ^UePo  d*  un  aPro  ramo  di  scienza,  al  quale  è  stato 
CGn  eme[de  imposto  il  nome  di  Cinematica,  e  che  forma 
me  i  vincolo  tra  la  Geometria  e  la  Meccanica. 
cor  *  feonielria  facendo  astrazione  da  tutte  le  proprietà  dei 
porz'1  UOr(dlè  dalfa  estensione,  li  riguarda  unicamente  come 
nello  ^  °  • Spazio  limitate  e  figurate,  ed  o  li  considera 

ciò  fa  a  °  dl  nP°S0>  °>  se  pur  talora  li  suppone  in  movimento, 
nè  delle021  l<2ner  Verun  conl°  nè  del  temP°  Per  cu*  s*  muovono, 
La  Mec  a°'°n^  °  *°rze  c^e  ^  mettono  in  movimento, 
effetto  deU,an*1Ca  al  conlrar‘°  riguarda  ogni  movimento  siccome 
determinale^f  °ne  esercilala  sul  corP°  che  si  muove  da  certe 
più  il  fanno °rZe’  le  quali’  quanl°  Più  sono  gagliarde,  tanto 
movimento  ed“U^ere  eeleremenle:  e  quindi  considera  nel 

dalle  quali  esso  ‘n  CUÌ  eSS°  S‘  C0mpie’  6  lc  Cagioni 

Ma  la  Cinematica ,  tenendo  come  il  mezzo  fra  queste  due 
"Ze  S1  ProP°ne  per  oggetto  la  ricerca  delle  affezioni 
bpncm0iV1,menl0  COnsid-ato  in  se  medesimo,  tenendo  conto 
<  tempo  in  cui  esso  si  compie,  ma  facendo  astrazione 
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dalle  forze  dalle  quali  è  prodotto.  Come  introduzione  alla 
meccanica  applicata  la  Cinematica  indaga  più  particolarmente 
in  qual  modo  il  movimento  si  modifichi  o  si  trasformi  nel 
trasmettersi  da  un  corpo  all’altro,  e  quindi  in  quali  modi,  per 
mezzo  di  quei  congegni  ai  quali  si  dà  il  nome  di  macchine, 
si  possa  trasformare  una  data  specie  qualunque  di  moto , 
in  un  moto  di  specie  differente,  necessario  o  più  atto  del 
primo  a  poter  eseguire  una  operazione  qualsiasi  di  arte  mec¬ 
canica  (1). 

(f)  Ognun  comprende  quanto  sia  difficile  il  dare  un  giusto  concetto 
ed  una  esalta  dormizione  di  qualsivoglia  scienza  a  chi  ancora  non  no 
conosca  almeno  i  primi  elementi.  Il  lettore  non  vorrà  quindi  insistere 
sulle  nozioni  esposte  in  questo  primo  capitolo,  sulle  quali  gli  sarà 
uopo  ritornare,  dopoché  avrà  almeno  in  gran  parte  studiati  i  capitoli 
seguenti. 
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DISTINZIONE  DELLE  VARIE  SPECIE  DI  MOTO 
RISPETTO  ALLE  LINEE  DESCRITTE. 


n  corpo  considerato  in  quanto  esso  si  muove  od  è 
capace  di  muoversi  si  chiama  un  mobile;  per  procedere  per 
»  1  noi  comincieremo  a  considerare  il  movimento  di  un 

cioè  li  CU*  ^mens‘0I1‘  sieno  lulle  piccolissime;  di  un  corpo 
Cle  P0ssa  senza  errore  riguardarsi  come  tutto  raccolto 
Un  Punl°  solo,  quale  si  può  ammettere  che  sia  un  granello 
da^60^  Un  seme‘di  senapa  o  di  papavero:  un  tal  corpo  dicesi 
Ri  meccanici  punto  fisico,  particella,  punto  od  elemento  matei'iale. 
n  punto  materiale  non  può  trasferirsi  da  un  luogo  ad 
Un  a^r0,  senza  passare  per  una  infinità  di  posizioni  inter- 
e  ie  ;  tutte  queste  posizioni  nelle  quali  il  mobile  passa  e 
non  si  ferma,  considerate  insieme  formano  una  linea  continua, 
cìon  S*  Stent^e  dalla  Prima  all’ultima  posizione  del  mobile, 
ci°l  dal  suo  punto  di  partenza  al  suo  punto  d’arrivo,  e  che 
1  C  1*ama  traiettoria  del  movimento.  Questa  traiettoria  può 
'Lecca  Una  ^nea  rella>  come  quando  una  palla  percossa  dalla 
curva  r°l0^a  su*  Prato  del  biliardo;  e  può  essere  una  linea 
part'  '  COme  <Iuando  al  giuoco  del  pallone  noi  veggiam  questo 
un  ceno^^10  (^url°  del  bracciale,  alzarsi  descrivendo 
dal  ei  arco’  e  poi  similmente  ridiscendere  per  ricevere 
c1  ocalore  opposto  una  novella  percossa.  — 11  moto  nel 
sono  le^T0  S*  rett*^ne0f  nel  sec°udo  curvilineo;  e  tante 
Sl)ecie  di  molo  curvilineo,  quante  sono  le  specie  di 
curvi  c  e  un  pUnlo  pU5  (jescrjvere>  ci0 è  infinite;  così  esso 
irassi  moto  circolare,  dittico,  parabolico  ecc.,  secondochè  la 
sua  traiettòria  sarà  un  circolo,  un’ellisse,  una  parabola  ecc. 
Quando  un  punto  descrive  una  linea  retta,  la  posizione 
1  questa  retta  determina  la  direzione  del  movimento;  quindi 
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diciamo  che  un  punto  si  muove  con  direzione  verticale,  ori - 
solitale  o  inclinala,  quand’esso  descrive  una  retta  verticale, 
orizontale  od  inclinata.  Secondo  ciascuna  retta  poi  il  molo 
può  farsi  per  due  versi  opposti  ;  cosi  se  un  punto  va  da 
oriente  verso  occidente  diremo  che  esso  si  muove  per  un 
verso,  e  se  cammina  da  occidente  ad  oriente  diremo  che  si 
muove  pel  verso  contrario;  due  punti  che  corrono  entrambi 
d’oriente  in  occidente  vanno  pel  medesimo  verso  ;  due  punti 
che  camminano  l’uno  d’oriente  in  occidente,  l’altro  d’occi¬ 
dente  in  oriente,  vanno  per  versi  contrarii. 

Ogni  curva  si  confonde  sensibilmente  con  un  poligono  in¬ 
scritto  o  circoscritto,  formato  di  lati  retti  e  piccolissimi;  cia¬ 
scun  lato  di  questo  poligono,  prolungato  indefinitamente  dalla 
parte  verso  la  quale  il  mobile  cammina,  indica  la  direzione 
del  movimento  per  quell’istante  in  cui  il  mobile  si  trova  sopra 
quel  lato.  Dunque  nel  moto  rettilineo  la  direzione  è  sempre  la 
medesima,  nel  moto  curvilineo  essa  varia  continuamente,  ed  in 
ciascun  istante  essa  è  determinata  dalla  tangente  condotta  a 
quel  punto  della  curva  per  cui  il  mobile  passa  in  quell’istante  (1). 


(1)  La  direzione  del  moto  di  un  punto  è  determinata  graficamente 
quando  si  conoscono  le  proiezioni  fatte  sovra  due  piani  non  paralleli 
della  retta  descritta  dal  mobile,  o  della  tangente  alla  curva  da  esso 
percorsa.  Analiticamente  determinasi  questa  direzione  per  mezzo  degli 
angoli  clic  essa  fa  con  tre  assi  fissi  presi  ad  arbitrio,  cioè  con  tre  rette 
parallele  rispettivamente  a  questi  assi,  e  condotte  pel  mobile  dalla  parte 
verso  la  quale  si  contano  le  coordinate  positive.  Quando  questi  assi  sono 
tra  di  loro  ortogonali ,  detti  «,  g,  y  i  tre  angoli  sopradelti,  sempre  sussiste 
tra  di  essi  la  relazione 


C0S2  x  COS  2  g  -1-  COS  2  y  ==  1 

mercè  della  quale,  dati  due  dei  tre  angoli,  il  terzo  è  pure  conosciuto 
purché  si  sappia  se  esso  è  minore  oppure  maggiore  di  un  angolo  retto, 
cioè  se  il  suo  coseno  è  quantità  positiva  oppure  negativa.  Se  il  molo  è 
curvilineo,  dette  x,  y,  z  le  coordinate  di  un  punto  della  traiettoria,  ed  5  il 
corrispondente  valore  delParco,  si  avranno,  nell’istante  in  cui  il  jnobile 
passerà  per  quel  punto 


dx 
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9.  Sia  che  un  punto  si  muova  in  linea  retta  od  in  linea 
CUrva’  può  avvenire  ch’esso  vada  sempre  per  lo  stesso  verso, 
oppure  che  vada  ora  per  un  verso,  ed  ora  pel  verso  con- 
rario ,  così,  per  esempio,  le  lancette  degli  orologi  vanno 
sempre  pe  medesimo  verso,  cioè  da  sinistra  a  destra,  e  la 
a  deslr  °  Jessilore  va  ora  da  deslra  a  sinistra,  ora  da  sinistra 
cond  ^  Wel  PrÌm°  CaS°  11  mol°  sì  dice  continuo,  e  nel  se- 
nissun  aUernativ0‘  ESH  è  d’altronde  evidente  che  in 
della  °  Ue  CaSÌ  °he  occorre  di  considerare  nell’applicazione 
finit  mCCCanica  aUe  arti»  il  moto  non  può  continuarsi  inde- 
rettaamffnte  *n  1Ìnea  rella  6  pe^  medesimo  verso»  poiché  la 
definit  el*jVamenle  descritta  ha  necessariamente  una  lunghezza 
quale  &1  °  Slesso  si  dee  dire  qnando  la  linea  secondo  la 

Ma  *  PUn^°  s*  muove  è  una  curva  aperta,  come  la  parabola, 
coni  qTd°  ^  lraieil°ria  è  una  curva  chiusa  o  rientrante  , 
le  i  circolo  c  l’ellisse,  il  moto  si  può  continuare  indefi- 
niob^  nl°  PCr  S^eSS°  verso’  tornando  indefinitamente  il 
all  11  G  a  r'passare  Per  le  medesime  posizioni  ;  il  molo  dicesi 
Le  orò  nV0^UttV0  ’  e  la  traiettoria  prende  il  nome  di  orbita. 
Poch*  Ue  C^G  1  p*aneti  descrivono  intorno  al  sóle  sono  ellissi 

Ecco  m°’ a^Un°ale’  ^  Cld  ^  S(de  0CCUPa  un  foco, 
de’  n  °  Un  a*tra  distinzione  importante  :  nelle  macchine  vi  ha 
la  S*  muovono  costantemente,  senza  posa,  finché 

come  le  ma  az'one  »  come  le  lancette  dell’  orologio , 
essersi  del  molino  5  ve  ne  ha  degli  altri  che  dopo 

il  loro  moto8*  PGF  U°  lemP°  P*d  0  men  lunS°  interrompono 

poi  novellami8, ^n°  per  qua,che  lemp<>  in  riI»os(l.  Pcr  e"1™' 
un  esemn'  6  m  mol°  con  PcrPelua  vicenda;  e  ne  abbiamo 

owii  i  P!?  n„ePa  sonerìa  degli  orologi,  che  si  mette  in  moto 
soltanto  alla  fine  •  ,»  •  „ 

nogni  ora,  o  dogni  mezza,  o  d  ogni  quarto 

i  ra>,  (  Seneralnaente  in  tutte  le  macchine  a  scatto.  11  moto 
u  dunque  essere  permanente  oppure  intermittente. 
rato  i'1  lUU°  C^C  Precede  n0‘  abbia*110  sempre  conside- 
1  molo  di  un  corpo  di  dimensioni  insensibili,  o  tanto 
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piccole ,  che  si  potesse  senza  error  notabile  considerare  come 
lutto  raccolto  in  un  solo  punto  geometrico.  Quando  il  corpo 
avrà  dimensioni  sensibili,  il  suo  molo  non  si  potrà  dir  co¬ 
nosciuto,  se  non  si  conoscerà  quello  di  ciascuno  de’ suoi 
punti:  ma  vi  ha  dei  casi,  che  sono  quelli  che  più  frequen¬ 
temente  occorrono  nelle  arti,  ne' quali,  conosciuto  il  movi¬ 
mento  di  un  punto  solo  di  un  corpo  solido  e  rigido,  si  co¬ 
nosce  pur  quello  di  qualsivoglia  altro  punto  di  esso,  e  quindi 
anche  il  moto  di  tutto  il  corpo. 

Il  primo  caso  è  quello  in  cui  tutti  i  punti  del  corpo  de¬ 
scrivono  linee  rette  tra  di  loro  parallele,  come  quando  una 
treggia  o  lesina  si  strascina  sopra  una  strada  dritta  5  questa 
specie  di  moto,  la  più  semplice  che  possa  avvenire  in  un 
corpo  esteso,  chiamasi  moto  progressivo  e  rettilineo.  Il  moto 
sarà  poi  progressivo,  ma  curvilineo  quando  tutti  i  punti  del 
corpo  descriveranno  linee  curve  tutte  perfettamente  eguali 
tra  di  loro,  la  qual  cosa  non  potrà  mai  avvenire,  salvo  che 
il  corpo  si  muova  in  modo  tale ,  che  ciascuna  delle  sue 
facce  sia  sempre  volta  precisamente  verso  la  stessa  parte 
di  cielo.  Sopra  una  tavola  orizontale  posiamo  un  parallele¬ 
pipedo  rettangolo,  0  un  dado,  in  modo  che  una  delle  sue 
facce  guardi  all’ingiù  posando  sulla  tavola,  un’altra  all’insù, 
e  le  altre  quattro,  che  saranno  in  piani  verticali,  guardino 
una  a  levante,  l’altra  a  meriggio,  la  terza  a  ponente,  la 
quarta  a  tramontana.  Facciamo  poi  muovere  con  la  mano  il 
dado,  in  modo  che  la  sua  fascia  inferiore  combaci  sempre 
perfettamente  con  la  tavola,  e  che  le  sue  quattro  faccie 
verticali  continuino  sempre  a  star  voltate  direttamente  verso 
i  quattro  punti  cardinali.  Qualunque  sia  la  curva  che  faremo 
descrivere  al  dado,  noi  gli  avremo  fatto  prendere  un  moto 
progressivo.  Ciò  che  in  questo  esempio  si  dice  di  un  parallele¬ 
pipedo  rettangolo,  facilmente  si  potrà  trasferire  ad  un  altro 
corpo,  qualunque  sia  la  sua  figura. 

Un  altro  caso,  in  cui  si  conosce  il  movimento  di  tutti  i 
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punii  del  mobile,  quando  è  dato  quello  di  uno  solo  de’  suoi 
punii,  si  ha  in  Un  corpo  ritenuto  da  un  asse  fisso  intorno 
a  quale  può  girare,  ma  che  gli  impedisce  ogn’ altro  movi¬ 
mento  tali  sono  la  mola  dell’arrotino  e  i  pezzi  che  si  lavo- 
orizont  Y°1ni0[  c^e  8‘rano  e  quella  e  questi  intorno  ad  assi 
l^  r«n  a  *  '  SOn°  Pure  mac*na  corrente  del  mulino  e 
del  VaSaÌ°  che  &irano  intorno  ad  assi  verticali.  In 
punto^d?11  eSGmp,i  è  facile  comprendere  che  ciaschedun 
co  i  (  G  CorP°  8'rante  descrive  una  circonferenza  di  circolo 
uta  in  un  piano  perpendicolare  all’asse,  e  di  raggio 
^  6  'un^ezza  della  perpendicolare  abbassata  dal  punto 
esimo  sull’asse.  Un  tal  moto  dicesi  moto  rotatorio,  ed  ò 
g  0  *  cui  fanno  più  frequente  uso  le  arti. 

1  dimostrerà  in  un  altro  capitolo,  che  ogni  movimento 
-  corP°  solido  può  sempre  riguardarsi  come  risultante 
a  desistenza  nel  corpo  stesso  di  due  movimenti,  l’uno 
Progressivo,  l’altro  rotatorio;  od  in  altri  termini,  ch’esso 
uo  sempre  intendersi  scomposto  in  due  moti,  l’uno  di  pro- 
?lnG7ne.  1  altro  di  rotazione.  Ma  possiamo  intanto  osservare 
z'one°[a  C^G  *n  a'cun*  cas'  P*11  «cmPHci  questa  scomposi- 
Cosi  1  G  movimenl0  s‘  presenta  spontanea  al  nostro  spirito, 
uiente  ,niovin)enl°  delle  ruote  di  un  carro  risulta  manifesta- 
direzion  '  a  coes*slenza  di  un  moto  progressivo  secondo  la 
rotazione  Slra(,a  Percorsa  dal  carro,  e  di  un  moto  di 
di  una  ,.Inlorno  al  fuso  della  sala;  così  ancora  il  movimento 
al  turaccioli  a^a  sua  chiocciola  o  di  un  rampinctto  entro 
condo  l’asse  r,SU^la  c*a  un  doppio  molo  di  progressione  se- 
asse  della  vite  o  del  rampinetto,  e  di  rotazione  intorno 
all  asse  medesimo. 

^  Ecualmente  facile  è  lo  scorgere  che  talvolta  il  movimento 
.  COrP°  ,S1  Può  riguardare  come  risultato  di  due  movi- 
n  1  ™latorn  ^ultaneamente  fatti  dal  corpo  intorno  a  due 
j  S'  1  erenl*  c°sì  ne’ mulini  da  pestare  il  gesto  o  le  noci, 
‘rompere  la  canapa  ecc.  (mulini  simili  a  quello  che  ora 
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si  è  vantaggiosamente  sostituito  alla  gramola  nell’arte  del 
vermicellaio),  la  macina  ritta  cioè  verticale  gira  intorno  di 
un  asse  orizontale,  nel  mentre  quest’asse  è  esso  medesimo 
condotto  in  giro  intorno  di  un  albero  verticale  impernato  nel 
centro  del  pilone  o  piatto  che  contiene  la  materia  sottoposta 
all’azione  della  macina  (<). 

Noi  avremo  più  tardi  occasione  di  esaminare  la  forma 
e  le  proprietà  delle  curve  descritte  da  tutti  i  punti  di  un 
corpo  che  muovasi  a  guisa  di  ruota  o  di  vite ,  e  di  indicare 
le  innumerevoli  applicazioni  che  di  queste  curve  si  sono  fatte 
in  tutti  i  lavori  meccanici. 


(1)  Familiare  a  tutte  le  persone  colte  è  l’idèa  del  doppio  movimento 
della  terra,  la  quale,  mentre  in  un  anno  descrive  intorno  al  sole  una 
orbita  che  può  riguardarsi  come  una  circonferenza  di  circolo  di  153383970 
chilometri  di  raggio,  compie  ogni  giorno  una  intiera  rotazione  intorno 
al  proprio  asse,  cioè  intorno  ad  una  retta  che  passa  pel  centro  della 
terra,  e  ne  incontra  la  superficie  in  due  punti  che  diconsi poli.  Ciascun 
punto  della  superficie  terrestre  descrive  dunque  ogni  giorno  una  circon¬ 
ferenza  di  circolo  in  un  piano  perpendicolare  a  quest’asse:  questi  cir¬ 
coli  diconsi  paralleli,  e  sono  manifestamente  tanto  minori,  quanto  più 
vicini  ai  poli.  I  punti  della  superficie  terrestre  equidistanti  dai  due 
poli  descrivono  un  gran  circolo  che  chiamasi  equatore ,  ed  il  cui  raggio 
è  di  6378481"».  Il  doppio  movimento  della  terra  differisce  da  quello 
della  macina  da  pestare  in  ciò,  che  mentre  l’asse  di  rotazione  della 
macina  cangia  continuamente  direzione,  l’asse  della  terra  all’incontro 
si  mantiene  sempre  parallelo  a  se  stesso,  astrazione  fatta  da  certi  pic¬ 
coli  movimenti  di  cui  non  è  qui  luogo  di  far  parola. 


» 
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DISTINZIONE  delle  varie  specie  di  moto 
RISPETTO  ALLA  VELOCITÀ. 


variet;  °  h caP‘l°l°  precedente  noi  abbiam  ragionato  di  quello 
second  1  nasCono  nel  raovimenl°  dalla  varietà  delle  linee 
cui  °  •  C*UalÌ  d  mol)ile  Può  camminare,  dal  verso  per 
suo  CammÌna’  e  permanenza  o  dalle  interruzioni  del 

side  Camminare-  ^el  capitolo  presente  faremo  entrare  in  con- 
razione  anche  il  tempo  che  il  mobile  impiega  a  passare 
da^una  ad  altra  posizione. 

con  fUrata  di  un  Siorno,  cioè  Y  intervallo  di  tempo  che 
dello  ^  ^Ue  Passa^‘  successivi  del  sole  pel  meridiano 
o  stesso  luogo,  ossia  da  mezzogiorno  a  mezzogiorno,  o 
e  j  mezzan°Re  a  mezzanotte ,  è  l’unità  di  tempo  la  più  naturalo 
a  Pld  c°nveniente  che  possiamo  scegliere ,  purché  essa 
pos^  6  Su-ddivisa  *n  Parl*  oguali  e  Unto  piccole,  che 
interrii COmodamenle  servire  per  la  misura  di  ogni  menomo 
giorno  •  sensibile  di  tempo:  egli  è  ben  noto  a  tutti  che  il 
minuti  S1  ,SU°1  d‘v*dere  *n  ventiquattro  ore,  l’ora  in  sessanta 
con  Pr,mi>  il  minuto  primo  in  sessanta  minuti  secondi: 
posto  d,Sla  dlv,sione  sessagesimale  il  giorno  è  dunque  com- 
esprime1  minuti  secondi.  Per  indicare  che  un  numero 

di  esso  °re’  minuli  0  secondi,  si  segna  a  destra  e  al  disopra 
8°,  23'  5i°  Zer°’  °PPure  uno  0  due  accenti:  cosi  scrivendo 
p  linmL.  81  v°gli°no  significare. otto  ore,  ventitré  minuti 

È  stali  aq0aUr°  Sec0lldL 

Pure  Proposta,  e  si  usa  qualche  volta,  un’altra 
de  T  ,  Vldere  11  giorno,  più  conforme  al  nostro  sistema 
ima  e  i  numerazione,  chiamando  ora  la  decima  parte 
la  Pf l?rn°  ’  mmuto  la  centesima  parte  di  un’ora’,  c  secondo 
n  esima  Parle  di  un  minuto.  Con  questa  divisione  con- 
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tesimale  il  giorno  sarebbe  di  100000  secondi:  quindi  100000 
secondi  centesimali  equivalgono  ad  86400  secondi  sessage¬ 
simali,  ed  un  minuto  centesimale  equivale  a  0,864,  ossia  a 

di  un  minuto  secondo  sessagesimale. 

1  so 

La  durata  del  giorno  vero,  naturale  od  apparente,  cioè 
dell’intervallo  tra’ due  passaggi  del  sole  pel  meridiano,  varia 
alquanto  da  una  stagione  aH’altra  dell’anno;  quindi  è  che 
per  aver  una  misura  del  tempo  perfettamente  uniforme,  cioè 
sempre  eguale ,  invece  del  giorno  vero  -si  dee  prendere  per 
unità  il  giorno  medio,  la  cui  durata  si  ottiene  dividendo  la 
durala  complessiva  di  tulli  i  giorni  dell’anno,  pel  numero 
de’  giorni  medesimi.  Cosi  dunque  il  tempo  vero  è  quello  che 
viene  indicato  dagli  orologi  o  quadranti  solari,  il  tempo  medio 
è  quello  che  sarebbe  segnato  da  un  orologio  a  ruote  perfet¬ 
tamente  costrutto  e  regolato. 

11  parlar  qui  degli  slromenti  cronometrici,  cioè  che  servono 
alla  misura  del  tempo,  o  degli  orologi,  sarebbe  prematuro. 
Supporrò  dunque  che  noi  possediamo  un  orologio  ben  re¬ 
golato  ,  per  mezzo  del  quale .  possiamo  misurare  con  tutta 
accuratezza  gl’  intervalli  grandi  o  piccoli  di  tempo ,  che 
ci  occorrerà  di  dover  confrontare.  Aggiungerò  solo,  perchè 
questa  notizia  può  giovare  a  chi  non  possiede  un  orologio 
a  minuti  secondi,  che  sospendendo  una  piccola  palla  di 
metallo,  come  una  palla  da  fucile,  all’estremità  di  un  filo 
sottilissimo,  in  modo  che  la  lunghezza  del  filo,  o  meglio  la 
distanza  tra  il  centro  della  palla  e  il  punto  fisso  al  quale 
il  filo  è  attaccato,  sia  di  novecento  novanlatre  millimetri  e 
mezzo,  e  facendo  poi  dondolare  liberamente  questa  palla  a 
destra  e  a  sinistra  della  verticale,  essa  impiegherà  precisa- 
mente  un  minuto  secondo  sessagesimale  in  ciascuna  andata 
e  in  ciascuna  venuta,  o  come  dicono  i  meccanici  in  ciascuna 
oscillazione.  Noi  avremo  fatto  cosi  un  pendolo  a  minuti  secondi, 
sessagesimali.  Se  volessimo  che  il  pendolo  batlesse  i  minuti 
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secondi  centesimali,  la  sua  lunghezza  dovrebbe  essere  di  741 
millimetri  e 

10  ' 

10  La  lunghezza  della  linea  retta  o  curva  descritta  in  un 
(ao  empo  da  un  punto  che  si  muove,  chiamasi  lo  spazio 
te^To  S°  U1  ^Ues^°  lempo.  Se  due  punti  muovendosi  per  egual 
ma'^do^6^0^0110  S^aZ*  ^seouaH  >  quello  che  percorre  spazio 
o  che  r  -  dÌFà  Che  S‘  muove  Più  Presto  0  Più  velocemente , 
che  si  ^  Ve^oce  0  che  ha  maggior  velocità,  e  J’altro  si  dirà 
più  J«r/nU°Ve  a^a^10  0  più  ^tornente,  o  che  è  più  lento, 
osse  °  ^,na^monle  che  ha  meno  velocità.  Se  poi  avremo 
Io  sic"3  °  C^e.due  Punli  impiegano  tempi  diseguali  a  percorrere 
mae»i  S°  SpaZ*°’  ®  chiaro  che  il  più  veloce,  quello  che  ha  velocità 
mend10re  ^  <Jue*l°  che  impiega  meno  tempo.  Quindi,  espri- 
oci  con  linguaggio  geometrico,  noi  possiamo  dire,  che 
e  ^ue  punti  descrivono  spazi  diseguali  in  tempi 

“  ai’  e  *oro  velocità  sono  direttamente  proporzionali  agli 
sPazi  percorsi. 

spaziò  ^Ue  Punl‘  Spiegano  tempi  diseguali  a  percorrere 
ai  le  ,oro  velocità  sono  inversamente  proporzionali 

eniP^  impiegati. 

^  ^  per  conseguenza 

allo  spazio1  Ve*°c^à  ^i  un  Punl°  è  direttamente  proporzionale 
impiegaiò°  I>ercorso  »  ed  inversamente  proporzionale  al  tempo 
diretta  degli  percorrer,°  5  °PPure  ,a  velocità  sla  in  ragion 
La  prima  dSPaZÌ’  ed  in  ragion  inversa  dei  tempi, 
di  confronta  *  ^Uesle  ^  proposizioni  ci  dà  subito  il  mezzo 

sapendo  pc/Llm  d'  'f°  !®  velocila  di  due  pu'lli'  lllfaUi 
e  paifr.  k  QmP10  che  il  primo  percorre  50  metri  in  IO7' 

Minuto  secondo 'il  in.5'’  d  sarà  faCÌ'e  scopriK  c"c  in  utl 

Le  voi  »x  a-  Primo  percorre  5  metri  e  l’altro  3  metri, 

come  5°al  ^  1 -^UeS^  ^ue  Punl*  staranno  adunque  tra  loro 
volta  'l  \  ’  C10^  *a  velocità  del  primo  sarà  eguale  ad  una 

®  due  quella  del  secondo 
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Quindi  si  vede  che  per  confrontare  la  velocità  di  due 
punti  basta  cercare  qual  è  lo  spazio  che  ciascuno  di  essi 
descrive  in  un  minuto  secondo  ;  e  questo  spazio  si  trova 
dividendo  lo  spazio  intero  descritto  in  qualunque  tempo  pel 
numero  di  minuti  secondi  contenuti  in  questo  tempo.  Epperò 
d  or  innanzi  noi  chiameremo  velocità  di  un  punto,  la  lunghezza 
dello  spazio  che  questo  punto  descrive  in  una  unità  di  tempo: 
e  prendendo  per  unità  di  spazio  il  metro,  e  per  unità  di 
tempo  il  minuto  secondo ,  stabiliremo  la  regola  seguente  : 

Per  trovare  la  velocità  con  cui  un  punto  si  muove,  bisogna 
dividere  il  numero  dei  metri  da  esso  percorsi  in  qualsivoglia 
tempo,  pel  numero  di  minuti  secondi  contenuti  in  questo  tempo  (1). 


(1)  La  proposizione  enunciata  al  N.°  3.°,  e  tutto  ciò  che  vien  dietro 
lacilmente  si  deducono  dai  due  pringipii  enunciati  sotto  i  N.»  l.°  e  2.° 
Siano  infatti  due  punti,  dei  quali  il  primo  percorra  lo  spazio  s 
nel  tempo  t ,  ed  il  secondo  lo  spazio  S  nel  tempo  T ;  e  dicansi  u  11 
le  velocita  di  questi  due  punti  rispettivamente.  I’er  confrontare  tra’  di 
loro  queste  due  velocità  consideriamo  ancora  un  terzo  punto  il  quale 
ne!  tempo  t  percorra  lo  spazio  S,  e  dicasi  V  la  sua  velocità.  Il  primo 
punto  ed  il  terzo  descrivendo  gli  spazii  diseguali  s,  S  nel  medesimo 
tempo  t ,  avremo  in  virtù  del  N.°  l.°: 

. . . (t) 

il  secondo  punto  ed  il  terzo,  descrivendo  lo  stesso  spazio  S  ne’  tempi 
diilerenti  T ,  t,  avrem  pure  in  virtù  del  N.°  2.°  : 


•(2) 


Moltiplicando  termine  a  termine  queste  due  proporzioni,  e  sopprimendo 
nei  due  termini  della  prima  ragione  il  fattor  comune  V,  ne  viene 


i  prima  ragione 

:U::sT:St 

t  T 


'  •  (3) 


die  è  l’espressione  algebrica  della  proposizione  contenuta  nel  N  °  3  ° 
Se  ora  supponiamo,  che  S  e  T  siano  rispettivamente  oguali  alla 
unita  di  spazio  (  per  esempio  al  metro  )  ed  alla  unità  di  tempo  (  p  0 
al  minuto  secondo),  e  se  facciamo  puro  V—i,  troviamo 
s 

u  ~~  7  ’ 

onde  conchiudiamo  che  presa  per  unità  la  velocità  di  un  punto  clic 
percorra  lo  spazio  uno  nel  tempo  uno,  la  velocità  di  qualunque  altro 
punto  avra  per  misura  lo  spazio  da  esso  descritto  nella  unità  di  lempiv 
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■mpcrrnubìréd  litri"1, 6  ci  pn;sentano  esemP'  di  velocita 
la  nostra  imina^  d'  Vel loC"a  cosl  Srandi  da  confondere 
sottilissime  e  so^es'0"0  Ì,.m°"e  S0Sla,,ze  tiAoUù  in  polveri 
più  giorni  a  dPnnP  !G  acqua  ,mPieSano  P,ù  ore  od  anche 
la  velocità  di  m  ,n  f°nd°  al  vaso  in  cui  sono  contenute  : 
di  millimetro  q  °  moviraenl°  no«  ««cede  alcuni  centesimi 
piegando  più  1*1  “,“Ut0  secondo’  mentrc  Ja  Juce  non  im¬ 
mente  493'»  g  t  *  mmlì  Primi  e  un  Quarto  (  o  più  esatla- 
correre  Uno\  a.  ven,r  dal  so,e  fino  alla  terra,  cioè  a  per- 
melri  »  la  sua  T10  d‘  Cenl°  6  cinQuanlalre  milioni  di  chilo- 
(126000  mi,/0?1*.0  di  trecent0  e  undici  milioni  di  metri 
La  veWn.m  1  Piemonle)  per  minuto  secondo. 

P  industria  diretta è  ?°rSB  ancora  raaSgiore,  e 
costruire  anni  •  a  scienza  ba  saputo  giovarsene  per 
il  Pensiero  può  vii  per  mezzo  dei  quali 

portato  sulle  ir  i  a  una  Parte  all’altra  della  terra  come 
capìtolo  una  tavola' Ir  SÌ  ,rOV('rà  alla  l!nc  di  <P'Cslo 

La  redola  A"  uv'6  VelocUà  inlcrcssan,i  »  conoscersi, 
velocità  del  L  C  c  -  abbia-mo  insegnata  per  determinare  la 
in  un  certo  .  '  Imenl°  quando  si  conosce  lo  spazia  percorso 
da  un  istante  all’ntf’  SUpJ>0ne  che  ‘luesta  velocità  non  cangi 
°d  in  altre  pimi  T°u’  Ca  GSSa  n°n  cresca  e  noa  diminuisca, 
temili  di  temnn  a.1*  mobi,e  in  eguali  e  successivi  in- 
il  movimento  „hGSCnva  Spazi  eSua,i-  Quando  ciò  ha  luogo 
vimento  deiracaun  ,ama  e(lmhile  °d  uniforme;  tale  è  il  ino- 
e  lutto  di  eguale  i'n  ,Un  ,unS°  cimale  perfettamente  regolare 
di  quasi  tutte  le  LT  u'0,  G  la,e  si  Procura  che  sia  il  moto 
Il  moto  equabile  !Cllne  adoprate  nelle  manifatture, 
quando  si  conosco  '  T  PUnt°  Ò  Perfetlamente  conosciuto, 
Rappresenti  AB  (tav  ”1°  /  SUa  d,rczi°ne  e  la  sua  velocità. 
Per  unità  di  spazio  0  v  ^  (lue,,a  llDea  che  si  vuo1  Prendere 
sia  »!  la  linea  sereni 7ghezf ’  Per  eseraPio  ■»  metro: 
s,nistra  a  destra  con  v„i  .  qua,°  d  punl0  H  si  muove  da 
c,ocità  data,  per  esempio  di  4  metri; 
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partendo  dal  punto  FI  portiamo  verso  destra  quattro  volte  la 
lunghezza  AB  che  giungerà  fino  in  I;  potremo  dire  allora 
che  la  retta  definita  HI  rappresenta  in  grandezza  e  direzione 
la  velocità  del  movimento  di  H,  e  ci  fa  pienamente  conoscere 
questo  movimento. 

13.  Ma  egli  avviene  sovente  che  nella  continuazione  del 
moto  la  velocità  va  continuamente  crescendo ,  o  continuamente 
calando,  cosicché  gli  spazi  successivamente  descritti  in  eguali 
intervalli  di  tempo,  divengono  ognor  più  grandi  od  ognor  più 
piccoli.  Se  per  esempio,  noi  lascieremo  cadere  una  grossa 
palla  di  ferro  da  una  grande  altezza ,  osserveremo  che  nel 
primo  minuto  secondo  della  sua  caduta  essa  descriverà  uno 
spazio  di  un  po’  meno  che  cinque  metri  (esattamente  di 
4m,903  astrazion  fatta  della  resistenza  dell’aria);  ma  lo  spazio 
descritto  nel  minuto  secondo  seguente  sarà  tre  volte  maggiore, 
cioè  quasi  di  lo  metri  (1i"',709),  e  nel  terzo  minuto  secondo 
lo  spazio  percorso  sarà  di  23  metri  circa  (24m,51  4)  ;  la  ve¬ 
locità  o  celerità  del  corpo  cadente  va  dunque  continuamente 
crescendo,  e  per  ciò  il  moto  dicesi  accelerato.  Al  contrario, 
se  noi  getteremo  con  tutta  la  forza  del  braccio  una  palla  da 
gioco  sopra  il  suolo  orizzontale  di  un  viale,  quanto  si  voglia 
meglio  spianato,  essa  percorrerà  nel  primo  minuto  secondo 
uno  spazio  che  potrà  essere  per  esempio  di  sei  metri;  ma 
a  motivo  del  fregamento  sul  piano  e  della  resistenza  dell’aria, 
nel  minuto  secondo  seguente  la  palla  descriverà  uno  spazio 
minore,  poniamo  di  soli  cinque  metri  e  mezzo;  nel  terzo 
minuto  secondo  lo  spazio  descritto  sarà  di  cinque  metri  sol¬ 
tanto,  ed  alla  fine  di  dodici  secondi  e  mezzo  la  palla  si  ar¬ 
resterà  dopo  di  aver  percorso  in  tutto  una  distanza  di  poco 
più  che  trentanove  metri.  In  questo  secondo  esempio  la  ve¬ 
locità  va  continuamente  diminuendo,  il  molo  si  rallenta,  si 
ritarda  continuamente,  e  dicesi  perciò  molo  ritardato.  Noi  ci 
tratterremo  altre  volte  più  lungamente  sopra  queste  due 
specie  di  movimento,  che  si  chiamano  con  nome  comune 
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movimenti  varii  0  variati;  ma  il  lettore  già  comprende  fin 
oia  che  possono  esistere  infinite  specie  di  moto  vario,  po¬ 
tendo  la  velocità  del  movimento  variare  da  un  istante  all’altro 
becon  o  una  infinità  di  leggi  differenti;  nei  due  esempli  che 
a  ìamo  addotti,  cioè  in  quello  di  un  corpo  pesante  libera¬ 
meli  e  cadente,  ed  in  quello  di  una  palla  che  ruzzola  sovra 

sistena,10H0r>ZOnla^e’  Se  s*  aslraz*one  dall’effetto  della  re- 
movjnZa  de^aria,  la  sperienza  dimostra  che  la  velocità  del 
cioè  '  nl°  Cresce  0  diminuisce  proporzionalmente  al  tempo, 
.riCeve  sempre  eguali  aumenti  od  eguali  diminuzioni ,  in 
successivi  aumenti  di  tempo.  In  questi  ed  altri  simili 
r^arda<ni°^°  ^CeS*  e<lu^bilmente  accelerato ,  ed  equabilmente 

dezr  ^  ra0^0  Pro8ressivo  di  un  corpo  di  qualsivoglia  gran- 
cui  n’  ^0,nun(lue  varii  da  un  istante  all’altro  la  velocità  con 
V  COr^°  s*  avanza,  tulli  i  punti  di  esso  descrivono  linee 
istaV  nC^°  S*'esso  tempo  '■>  Per  conseguenza  in  ciascuno 
COn|j  tano  tutti  la  medesima  velocità  (V.  capitolo  se- 

Veduto  '  a  C0S1  n°n  avv*ene  ne^  111010  rotatorio;  noi  abbiamo 
del  c°  lnfalli  10  questa  specie  di  moto  ciascun  punto 
rag»i°r?°  ^escrive  la  circonferenza  di  un  circolo  che  ha  per 
renze^?  (ì!Slanza  (luel  Punl°  dall’asse;  ora  le  circonfe- 
che  m  Circo^  essendo  proporzionali  ai  loro  raggi,  ne  segue 
dall’asse  ^  U°  Punto  slluato  alla  distanza  di  un  decimetro 
^  44  Pei correrà  una  circonferenza  intera  cioè  uno  spazio 

7  Un  decimetro,  un  punto  posto  a  distanza  dieci  volle 

ma^quesla  ^JrtSSe.  (*escriverà  esso  pure  una  circonferenza , 
ara  ^‘eci  volle  maggiore  della  prima;  essa  sarà 


dunque  lunga  ^  di 


un  metro  ossia  6  metri  e 


è  nrm  In°^°  r?lal°ri0  adunque  la  velocità  di  ciascun  punto 
Pr  poponaie  alla  sua  dislanza  cioè  „  vJocilà 

P«nlo  situalo  alla  disia,,-,»  di  .lue,  di  Ire,  «li  quadro 
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unità,  è  doppia,  tripla  o  quadrupla  della  velocità  di  un  punto 
situato  alla  distanza  di  un’unità  sola  dall’asse.  Quest’ultima 
velocità  si  chiama  la  velocità  angolare  del  movimento  ;  quindi 
allorché  si  conoscerà  la  velocità  angolare  con  cui  un  corpo 
gira  intorno  un  asse  fisso,  la  velocità  assoluta  di  un  punto 
qualunque  si  otterrà  moltiplicando  la  velocità  angolare  per 
la  distanza  di  questo  punto  dall’asse.  E  viceversa  conoscendo 
la  velocità  di  un  punto  e  la  sua  distanza  dall’asse,  la  velocità 
angolare  del  movimento  si  troverà  dividendo  la  velocità  as¬ 
soluta  per  la  distanza.  È  facile  il  vedere  che  la  velocità  an¬ 
golare  è  proporzionale  al  numero  dei  giri  che  il  corpo  fa 
in  un  dato  tempo,  per  esempio  in  un  minuto  secondo 5  questo 
numero  di  giri  infatti  si  trova  dividendo  la  velocità  angolare 
per  la  ragione  costante  della  circonferenza  al  raggio,  cioè 
44 

per  -y  prossimamente,  0  ciò  che  torna  allo  stesso  mollipli- 

n 

cando  la  velocità  angolare  per  77  (<). 

44 


(1)  Sia  Ma  durata  di  una  rivoluzione  intiera  del  corpo,  e  pongansi 
r',  r",  r"' .  le  distanze  di  diversi  punti  del  corpo  dall’asse  di  ro¬ 

tazione:  gli  spazii  descritti  da  questi  punti  nel  tempo  t  saranno  2  ti r', 
2wr",  2u r'" . ,  esprimendo  w  il  rapporto  della  circonferenza  al  dia¬ 
metro.  Date  dunque  le  velocità  assolute  u',  u",  u'" . dei  medesimi 

punti ,  si  avranno 


e  per  conseguenza 

u'  :  u"  :  u"'. .  :r'  :  r"  :  r’" _ 


Il  quoziente  che  si  ottiene  dividendo  la  velocità  assoluta  di  qualunque 
punto  del  corpo  per  la  distanza  di  esso  punto  dall'asse,  quoziente  che 
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di  ?  ^  aPPen»  necessario  di  avvertire,  che  il  moto  rotatorio 
velocità  "angoli <^.  e^"^e  °PPure  secondochè  la  sua 

andrà  varia^d  "a  manlerrà  semPre  la  medesima,  oppure 
andrà  vanando  da  un  istante  all’altro. 


è  lo 


del  movimento  corP°>  chiamasi  la  velocità  angolare 

ponti  che  sono  11  è  “anifestamélite  eguale  alla  velocità  assoluta  dei 
angolare,  ja  |  a.  an*^a  di  distanza  dall’asse.  Detta  w  questa  velocità 
r,  sarà  ~rwe°C,tà  assoluta  di  un  punto  la  cui  distanza  dall’asse  sia 


E  Por  manifesta  ». 

c,lc  rappresentando  sempre  t  la  durata  di  un’intiera 

r»^oluzione  del 
che  detto  iv  u 


•  rivoluzione  d  1  o 

e  corpo,  sarà  la  velocità  angolare  «  =  —  ;  ed  ancora. 


numero  intero  o  frazionario  dei  giri  fatti  dal  corpo  in 

una  unità  di  temn  .  1 

P°  >  sara  t  =-jy  c  per  conseguenza  w  =  2  n  AI. 
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TAVOLA 

DELLE  VELOCITÀ  DI  DIVERSI  MOVIMENTI. 


(Capitolo  terzo ) 

Velocità  della  luce.  —  La  luce  impiega  8  ,L 

minuti,  13  secondi  e  un  quinto  di  se¬ 
condo  a  venire  dal  sole  alla  terra  ; 
questa  distanza  essendo  di  62120509 
miglia  di  Piemonte,  ossia  di  153383970 
chilometri,  la  velocità  della  luce  è  di 
125954  miglia  piemontesi  per  minuto 

secondo,  odi .  310998000 

Velocità  media  del  centro  della  terra  nel 
suo  moto  annuo  intorno  al  sole  —  12 
miglia  e  Yz  di  Piemonte,  o  meglio...  30538,5 

Velocità  del  moto  diurno  all’equatore  .  . .  465  1 

—  del  moto  diurno  a  Torino .  329 

—  del  suono  nell’aria  a  temperatura 

del  ghiaccio  fondente .  333 

Velocità  iniziale  delle  palle  da  fucile  di 

fanteria .  57  q 

—  iniziale  delle  palle  da  moschettone 

di  cavalleria . 

—  iniziale  delle  palle  da  pistola  di 

cavalleria .  250 

—  iniziale  delle  palle  da  cannone. .  da  540m  a  630"' 

—  di  un  vento  de’  più  terribili _  45111 

—  di  un  vento  fortissimo . .  ; ..... .  4  5™ 

—  debole .  <2«n 

—  di  un  cavallo  di  corsa .  da  12  a  15“* 


tavola  delle  velocità  di  diversi  movimenti.  23 


v  Metri  per  1" 

olocilà  della  cavalleria  al  galoppo .  S™  3 

—  al  Irollo .  3,n,3 

~~  —  al  passo .  \  n,,66 

delle  diligenze  e  vetture  pubbliche  da  3m  a  4m 
delle  locomotive  sulle  strade  fer¬ 
rale  orizzontali . da  4m  fino  a  30m 

de  battelli  a  vapore .  da  3m  a  7m 

della  fanteria  al  passo  di  carica  1  *",66 

—  acceleralo  ]  ,4  0 

—  ordinario.  0,80 

aiedia  dell’acqua  ne’  fiumi .  da  0m,b  a  2ln,0 

dell  estremità  della  lancetta  dei 

minuti ,  supponendola  della  lun¬ 
ghezza  di  20  millimetri .  0"*, 000031» 

dell’estremità  della  lancetta  delle 
ore,  supponendola  della  lun¬ 
ghezza  di  1 5  millimetri .  01", 0000022 
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DEL  MOTO  COMUNE  F.  DEL  MOTO  PROPRIO 
DEL  MOTO  ASSOLUTO  E  DEL  MOTO  RELATIVO, 
DELLA  COMPOSIZIONE  E  DELLA  SCOMPOSIZIONE  DEL  MOTO. 


15.  Rappresentiamoci  col  pensiero  una  nave,  la  quale  con 
moto  equabile  e  rettilineo  scorra  da  levante  a  ponente  sulla 
superficie  tranquilla  del  mare  o  di  un  lago,  e  supponiamo 
che  la  sua  velocità  sia  di  cinque  metri  per  minuto  secondo. 
In  uomo  seduto  in  qualunque  parte  del  vascello  parteciperà 
a!  moto  di  esso ,  cioè  si  muoverà  egli  pure  equabilmente  in 
linea  retta  da  levante  a  ponente  e  con  Velocità  di  cinque 
metri;  questo  moto  sarà  dunque  comune  alla  nave  ed  alicorno 
Supponiamo  adesso  che  l’uomo  prenda  a  camminare  sulla 
nave  andando  da  levante  verso  ponente ,  cioè  pel  medesimo 
verso  di  essa,  e  ne  percorra  in  quindici  secondi  la  lun¬ 
ghezza,  che  fingeremo  di  quindici  metri;  oltre  al  moto  che 
gli  è  comune  con  la  nave  egli  avrà  allora  un  moto  proprio, 
in  virtù  del  quale  egli  percorrerà  sulla  nave  stessa,  in  ogni 
minuto  secondo,  una  distanza  di  un  metro;  cosi ,  in  ogni 
minuto  secondo,  egli  sarà  trasportato  innanzi  di  cinque  metri 
insieme  con  la  nave,  e  si  avanzerà  di  più  di  un  metro  pel 
suo  moto  proprio;  egli  avanzerà  dunque  in  tutto  di  sei  metri 
per  minuto  secondo,  cioè  avrà  una  velocità  assoluta  eguale 
alla  somma  della  velocità  comune  e  della  sua  velocità  propria. 

Che  se,  invece  di  camminare  da  levante  a  ponente,  l’uomo 
camminasse  da  ponente  a  levante,  cioè  pel  verso  contrario 
a  quello  della  nave,  mentre  questa  lo  porta  innanzi  di  cin¬ 
que  metri,  il  suo  moto  proprio  lo  riporterebbe  indietro  di 
un  metro,  e  il  suo  cangiamento  di  luogo  assoluto  sarebbe 
di  quattro  metri  soltanto;  epperò  la  sua  velocità  assoluta 
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a.,a  vt  1  cluallro  metri  per  minuto  secondo,  cioè  eguale 
.  i  erenza  tra  la  velocità  del  moto  comune  e  quella  del 
o  o  proprio.  Se  poi  queste  due  velocità  fossero  eguali ,  e 

allora  taTegTl  SU"a  nT  T  Ve'°CÌtà  dì  CÌn<)UC  n,elri  - 
dietre^er  dvanzerebbe  Pel  molo  comune,  quanto  in¬ 
movimento6  °  ^  mol°.  ProPrio»  e  l’effetto  di  questo  doppio 
luto  „-,  ,isarebbe  cbe  l’uomo  non  cangerebbe  luogo  asso- 
D’  u°e  starebbe  fermo. 

tre  consT^uenz010  eSempÌ°  nói  già  Possiamo  dedurre  queste 

due  mo  .^Uan(*°  un  corpo  è  animalo  nello  stesso  tempo  da 
retta  la1™001'  direlti  dalla  slessa  parte  secondo  la  medesima 
velocità  ve*oc‘tà  assoluta  è  eguale  alla  somma  delle 

2  0  Uei  due  movimenti. 

in  par,.  ^uando  un  corpo  è  animato  da  due  movimenti  diretti 
differenz  C°lll)rar*e  ’  *a  sua  velocità  assoluta  è  eguale  alla 
dell  »  ,  ^  • 6  ve^oc*tà  dei  due  movimenti  e  diretta  pel  verso 

3  o  ?  maggi°re- 

trarii  ed  ,and°  un  corP°  è  animato  da  due  movimenti  con- 
SarehbeT41?116"16  veloci’  esso  rimane  in  riposo  assoluto. 
cbe  que  t  dC1  6  11  moslrare  con  esempli  acconciamente  scelti 
«  quando  °  C°nse^uenze  s*  ponno  generalizzare  dicendo,  che 
«  movimenti1  r°rp0  è  animato  nebo  stesso  tempo  da  molti 
«  per  un  *  secon^°  la  medesima  linea,  ma  gli  uni 

«  di  lutie  h?50  pe^  verso  contrario,  falla  la  somma 

«  tutte  le  ve)6  Ve*ocjta  dirette  da  una  parte,  e  la  somma  di 
«  del  corpo  ^re^e  dall’altra  parte,  la  velocità  assoluta 
«  eguale  alh  r»la  ^aba  Parle  della  somma  maggiore,  ed 

16.  Veggiamo  FenZa  deUe  duC  sora,ne  *• 
corpo  abbia  °ra  °^e  cosa  tlebba  avvenire  qualora  un 
movimento  di  all  m°vimenl°  proprio,  e  partecipi  intanto  al 
Lungo  un  lato  d^*  C°rpi  secon^°  una  direzione  differente. 

risa<*  sponda  AB,((rtla«0l!10rÌJ0nlfe  SÌa,  ÌnChÌ°dala  Una 

1  ■  '  -  r9‘  2),  contro  la  quale  si  appoggi  uno 
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de  lali  della  tavojella  EFGH,  semplicemente  posata  sulla 
tavola.  Facciamo  scorrere  questa  tavoletta  in  modo,  che  ap¬ 
poggiandosi  sempre  contro  la  sponda  AB  ed  avanzandosi  con 
moto  equabile  per  un  minuto  secondo,  essa  passi  dalla  po¬ 
sizione  EFGH  alla  posizione  cfgh;  tutti  i  suoi  punti  in  questo 
movimento  descriveranno  rette  parallele  ed  eguali  ad  Ee, 
cioè  alla  distanza  percorsa  dalla  tavoletta;  cosicché  una  pal¬ 
lina  posata  in  M,  partecipando  al  moto  della  tavoletta,  si 
troverà  in  m  alla  fine  di  un  minuto  secondo.  Supponiamo 
adesso  che  mentre  la  tavoletta  viene  da  EG  in  eg,  la  pallina 
invece  di  star  sempre  nello  stesso  punto  della  tavoletta , 
percorra  con  moto  equabile  la  lunghezza  del  canaletto  MN 
scolpito  nella  superficie  di  essa.  Se  la  tavoletta  intanto  non 
si  muovesse,  il  mobile  alla  fine  di  un  minuto  secondo  si 
troverebbe  in  N  ;  ma  a  cagione  del  moto  della  tavoletta , 
alla  fine  di  quel  tempo  il  punto  N  sarà  passato  in  n;  dunque 
in  virtù  del  doppio  movimento  da  cui  la  pallina  si  trova 
animata,  essa,  alla  fine  di  un  minuto  secondo,  si  troverà  in  v. 

Le  due  linee  M m,  N «  essendo  eguali  e  parallele,  la  figura 
MmnN  è  un  parallelogramma;  tiriamone  la  diagonale  Mn, 
e  non  sarà  difficile  il  vedere  che  a  cagione  della  uniformità 
dei  due  movimenti,  e  in  grazia  delle  note  proprietà  dei  tri¬ 
angoli  simili,  la  pallina  dopo  un  quarto  di  minuto  secondo 
sarà  al  quarto  della  diagonale  M«;  che  dopo  un  mezzo  se¬ 
condo  sarà  alla  metà  di  essa,  e  dopo  tre  quarti  di  secondo 
sarà  ai  tre  quarti  di  M »,  cosicché  insomma  essa  descriverà 
la  linea  Mn  in  un  minutp  secondo  con  moto  equabile,  epperò 
la  sua  velocità  assoluta  sarà  rappresentata  in  grandezza  e  in 
direzione  dalla  diagonale  Mn  Da  questo  ragionamento  ci  è 
permesso  di  concludere,  che: 

«  Quando  un  punto  A  [lav.  1,  fìg.  3)  è  animato  nello  stesso 
«  tempo  da  due  movimenti  equabili  e  tali  che  nella  unità  di 
«  tempo  il  primo  moto  gli  farebbe  descrivere  la  retta  AB,  ed 
«  il  secondo  moto  gli  farebbe  descrivere  la  reità  AC,  il  mobile 
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descriverà  eflettivamente  nell’unità  di  tempo  la  diagonale 
del  parallelogramma  costrutto  sui  lati  AB,  AC  ». 
0PI>ure  in  altri  termini: 

!  Quan<*0  un  punto  materiale  è  animalo  nello  stesso  tempo 
rallevo-  Velocilà  rappresentate  dai  lati  AB,  AC  di  un  pa- 
((  ra  G  °°rainnia ,  la  diagonale  AD  di  questo  parallelogramma 
ppresenla  in  grandezza  e  in  direzione  ]a  velocità  effettiva 
]n  CUI  punto  si  muove  ». 
o  dellc  c°nsiste  il  teorema  del  parallelogramma  dei  movimenti 
canica  °C^/  ^  (lua,e  s*  uso  continuo  in  tutta  la  mec- 
P1!nn„  '  ne  risultano  molte  immediate  conseguenze,  che  noi 
SP0°;rcm„  q»i  brevemente. 

tra  dfi^0  Un  punl°  ^  animato  da  due  velocità  che  fanno 
cui  il  °r°  Un  anS°^°  retto,  il  quadrato  della  velocilà  con 
alla  ^)Un^°  s*  muove,  o  della  velocità  risultante,  è  eguale 
jnfat^0ril|?ìa  quadrati  delle  due  velocilà  date  o  componenti. 
tan  I  ^  ^a^ona*e  ^  l’ipotenusa  di  un  triangolo  ret- 

del^orp  (  jj  ^  CU'  *  ^  sono  eSuali  alle  due  velocità 

in  due  trianloh  'a80na.leàD(tac.  1  fig,  3) divide  il  parallelogramma  ABDC 
ne  segue  che  i  tre  lati  di  ciascuno 
velocità  co/Bnnn  !•’  P.'  e-  ^i  ADB  sono  rispettivamente  eguali  alle  due 
sono  rispetti  e(t  aPa  loro  risultante ;  che  i  due  angoli  BAI),  BDA 
ponenti  fanno  “te  eguali  a  quelli  che  ciascuna  delle  velocità  com¬ 
uni  triangolo  è  Clf„  /  risuhan,e:  e  finalmente  che  il  terzo  angolo  ABI) 

.  t°ro.  I)ette  otìi.^f  emento  di  quello  che  le  due  componenti  fanno  tra 
risultante  Al)  \  a  '  “>  'e  velocità  componenti  AB,  AC;  V  la  velocità 
si  avranno  dalla  tf  8  1  anSoli  BAD  e  CAI),  e  0  l’angolo  BAC  -  a  +  p, 
'fonometria  piana  le  seguenti  relazioni 

V  =  \u  2  -4-  2  u  v  cos  0  v  »  , 


86  le  velocità  u,  v 


sin  *  0  s'n  0 

V  ' 


•  a  sin  0 
sin  p  =  u  — —  . 


imprendono  tra  loro  un  angolo  retto,  sarà  allora 


sin  a  =2  cos  |3 


sin  (3  =  cos 


28 


ELEMENTI  DI  CINEMATICA. 


17.  Se  un  punto  A  (tot\  1 , /ty.  4)*  sarà  animato  nello  stesso 
tempo  da  quante  velocità  vorremo,  AB,  AC,  AD,  AE,  AF,  il 
moto  unico,  o  composto,  o  risultante  che  esso  prenderà,  potrà 
determinarsi  con  questa  facile  costruzione.  Dal  punto  B  si 
conduca  Bc  eguale  e  parallela  ad  AC  :  poi  dal  punto  c ,  si 
conduca  cd  eguale  e  parallela  ad  AD:  poi  dal  punto  d,  de 
eguale  e  parallela  ad  AE,  e  finalmente  dal  punto  e  si  con¬ 
duca  ef  eguale  e  parallela  ad  AF.  Tirando  la  linea  A f,  sarà 
questa  la  direzione  e  la  velocità  del  movimento  del  punto  A. 

Infatti  conducendo  da  questo  punto  le  diagonali  Ac,  Ad,  Ae 
del  poligono  A cdef,  è  facile  di  riconoscere,  che  per  essere  Bc 
eguale  e  parallela  ad  AC,  sarà  Ac  la  diagonale  del  parallelo¬ 
gramma  costrutto  sui  due  lati  AB,  AC,  e  rappresenterà  per 
conseguenza  la  velocità  unica  che  può  sostituirsi  alle  due 
AB,  AC.  Similmente,  per  essere  cd  eguale  e  parallela  ad  AD, 
sarà  Ad  la  diagonale  del  parallelogramma  costrutto  sulle  rette 
Ac,  AD,  e  rappresenterà  per  conseguenza  la  velocità  unica 
equivalente  alle  due  Ac,  AD,  ossia  alle  tre  AB,  AC,  AD. 
Nello  stesso  modo  si  dimostrerà,  che  la  retta  Ae  rappresenta 
la  velocità  unica  equivalente  alle  quattro  AB,  AC,  AD,  AE; 
e  la  A f  la  velocità  unica  equivalente  alle  cinque  velocità  date 
AB,  AC,  AD,  AE,  AF 

Quando  le  velocità  date  sono  tre  sole,  AB,  AC,  AD,  comunque 
dirette  ( tav .  1  ,fig.  5),  la  costruzione  ora  insegnata  fa  vedere  che 
la  velocità  del  moto  risultante  è  rappresentata  in  grandezza 
e  in  direzione  dalla  diagonale  AG  del  parallelepipedo  fatto 
sulle  tre  velocità  date  come  lati.  Quando  questo  parallelepipedo 
sarà  rettangolo,  il  quadrato  della  velocità  risultante  sarà  eguale 
alla  somma  dei  quadrati  delle  tre  velocità  componenti  (1). 

(1)  Dette  qui  u,  v,  w  le  tre  velocità  componenti  ortogonali}  V  la  loro  risul¬ 
tante;  a,  p,  /  gli  angoli  che  quelle  fanno  con  queste  rispettivamente,  si 
scorge  tosto  che  saranno 

V  = 

U  „  V 

eos  «  r=  —  ,  cosp=—ì 


cos/=—  . 
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benonLIilSer!!VaZ,0ne  assai  semPlice  gioverà  per  imprimerci 
cammina  Hi  le  Cose  delle  fin  qui>  Se  mentxe  la  tavolelta 

nissun  moto  proprio^  ^  ^  n0n  aVGSSe 

da  M  in  w  J  P  »  in  un  ra,nuto  secondo  essa  verrebbe 

cominciasse  ^  a,l0ra  la  lavolelta  si  arrestasse,  e  la  pallina 
altro  minut  &  muoversi  nel  suo  canalelto,  alla  fine  di  un 
doto  che  ?  Secondo  essa  verrebbe  in  n.  Ma  abbiamo  ve- 
quando  i  i?*1  V*ene  aPPunto  in  n  in  un  minuto  secondo  , 
luogo  nel  m?  m°vimenli  della  tavoletta  e  della  pallina  hanno 
di  luogo  dell  eS,m°  temp0'  Dunque  tant0  fa  Pcl  cangiamento 
sieno  sin  li  a.Pad"la  che  i  due  movimenti  comune  e  proprio, 
stesso  lem  ^  °PPure  SUCC€SSivi,  cioè  che  si  facciano  nello 
stesso  modo°  *  °Ppure  1  uno  doP°  l’altro,  Ragionando  nello 
sizione  del  ™  lUlt*  altri  °^S'’  d  principio  della  compo- 
«  un  punt  raovimento  potrà  esprimersi  dicendo  :  «  Quando 
«  condo  d°  ncev.e  ne^°  stesso  tempo  diversi  movimenti  se- 
<(  alla  fine11?10™  qualunque»  H  suo  cangiamento  di  luogo 
«  esso  avo*;  *  Un  minul°  secondo  è  il  medesimo,  come  se 
nat  S°  pnma  avuto  uno  solo  dei  movimenti  di  cui  è 


per  un  minuto  secondo  ;  poi  un  altro  dei  movi- 


*  animato 

«  menti  ‘  “M  IU,,,ul°  sec 
18.  Poiché1*? altr°  minut0  secondo,  e  così  fino  alla  fine  ». 
parallel0gra  °  GUC  moli  simultanei  secondo  i  lati  di  un 
un  molo  unico  secondo  la  dia- 
una  data  line.°’  VlCeversa’  sarà  dato  un  moto  unico  secondo 
prodotto  ja]ja’  Sara  sempre  permesso  di  considerarlo  come 
diretti  secondo  C°GS!slenza  nell°  slesso  corpo  di  due  moti 
linea  sia  la  dia  1  ah  d*  un  parallelogramma  di  cui  quella 
linea  AD  [tav,  i  ?ale  :  C0SI  al,a  velocità  rappresentala  dalla 
velocità  rappresM^',61  si  Polranno  sostituire  col  pensiero  le 
due  A b  A c  n  daPe  due  ^nee  AB,  AC,  oppure  dalle 

,  EsimilmJnte^cu',^^  . 

lati  contigui  di  un  16  re  mo11  simultanei  secondo  i  tre 
“fico  secondo  .  "  P^tHelepipedo  equivalgono  ad  un  moto 
ondo  la  diagonale;  „„  molo  unico  secondo  una 
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retta  qualunque  potrà  sempre  riguardarsi  come  risultante  da 
tre  moti  secondo  i  tre  lati  di  qualsivoglia  parallelepipedo  che 
abbia  per  diagonale  la  linea  data. 

In  ciò  consiste  il  principio  della  scomposizione  del  molo, 
che  agevola  mirabilmente  la  soluzione  di  quasi  tulle  le  qui- 
stioni  di  meccanica  (I). 

19.  Quando  due  punti  si  muovono  pel  medesimo  verso 
sulla  medesima  retta,  cosicché  uno  preceda  e  l’altro  segua, 
se  quello  che  va  innanzi  cammina  più  presto  che  l’altro ,  i 
due  punti  si  allontaneranno  sempre  più.  Se  il  primo,  per 
esempio,  fa  cinque  metri  per  minuto  secondo  e  l’altro  fa  so¬ 
lamente  tre  metri,  l’effetto,  quanto  alla  loro  distanza  scam¬ 
bievole,  sarà  il  medesimo,  come  se  il  secondo  punto  stesse 
fermo,  e  l'altro  camminasse* con  velocità  di  soli  due  metri; 
quindi  si  dirà  che  'quando  un  punto  va  innanzi  con  velocità 
di  cinque  metri,  e  l’altro  lo  segue  con  velocità  di  tre  metri 
soltanto,  la  loro  velocità  relativa,  cioè  la  velocità  del  primo, 
rispetto  al  secondo,  è  eguale  a  due  metri ,  cioè  è  eguale  alla 
differenza  delle  due  velocità  assolute.  Se  dunque  le  due  ve¬ 
locità  assolute  fossero  eguali,  cioè  se  i  due  punti  andassero 
egualmente  presto,  la  loro  velocità  relativa  sarebbe  nulla; 
essi  infatti  starebbero  sempre  alla  medesima  distanza  l’uno 
dall’altro,  precisamente  come  se  nè  l’uno,  nè  l’altro  non  si 
muovessero. 

Se  al  contrario  i  due  punti  andassero  uno  da  levante  a 
ponente,  facendo  cinque  metri  per  minuto  secondo,  e  l’altro 
da  ponente  a  levante,  facendo  tre  metri  per  minuto  secondo, 
e  chiaro  che  essi  si  allontanerebbero  o  si  avvicinerebbero 
Ira  loro  precisamente,  come  se  uno  di  essi  stesse  fermo,  e 
l’altro  avesse  una  velocità  eguale  ad  otto  metri  ;  quindi  si 


'I  Lo  medesime  forinole,  che  abbiamo  riferite  nelle  note  precedenti 
per  la  composizione  de’ movimenti ,  servono  egualmente  alla  loro  scom¬ 
posizione. 


capitolo  quarto.  3 1 

conchiude  che  quando  due  punii  si  muovono  sulla  medesima 
a  con  cirezioni  contrarie,  la  loro  velocità  relativa  è  eguale 
i»a  somma  delle  loro  velocità  assolute. 

dosiT  ri  Un  ^Unl°  Sla  fermo  e  1  ^tro  s>  muove  avvicinan- 
mento  0  scostandosene,  ravvicinamento  o  lo  scosta- 

l’ altro  st  1  met*esimo  come  se  primo  punto  si  movesse  e 

passandolo!  Da  ciò  "aSCe  li,lus'onc  cllc  si  prova 

slia  ferma  llume  sopra  una  chiatta;  che  pare  che  la  chiatta 

si  allontani  °  ^  Una  delle  rive  si  avvicini  a  noi,  e  l’altra 
muovano °ra  dle  due  pUnli  A’  B  si 

reziono  i  u  °  e  velocita  rappresentale  in  grandezza  e  in  di- 
velocità  rei  '-reUe  AM’  e  si  v°glia  trovare  quale  sia  la 
le  rette  tuf  ^  ^  B  rispetto  ad  A.  Pel  punto  B  si  conducano 
a  gjy  parallela  e  BI  perpendicolare  ad  AM  :  e  intorno 

velocitàTnica  BNnal!  *  ."  rcllangol°  BHNI  :  aHa 

uenti  BH  TU  Potremo  sostituire  le  due  velocità  compo- 
ad  AM  7  i  SG  °ra  dada  si  l°g|ie  la  parte  H m  eguale 
di  g  s’  C1°  che  avanza,  cioè  B m,  sarà  la  velocità  relativa 
Punto  a  °n  °  ^  direzione  parallela  ad  AM.  Siccome  poi  il 
AM,  Cj0'  n°n  aa  nissun  movimento  perpendicolarmente  ad 
rezione  la  paraBelamente  a  BI,  ne  segue  che  in  questa  di- 
velocità  assY^  relaliva  del  Punl°  B  sara  eguale  alla  sua 
totale  di  Ula  :  dun(iue  finalmente  la  velocità  relativa 
sarà  BQ,  d^^  qUeHa  che  risulta  dalle  due  Bm>  B!,  cioè 
ciò  concludere011^0  ^  rettangolo  fatto  sui  lati  Bm,  Bl.  Da 
AM,  ed  osser ln°r|C^e  ^  U°m°  naviSan(l°  secondo  la  linea 
linea  BN,  attrjh-  Un  allra  nave  ,a  (lua,e  andasse  per  la 
quello  che  essaT^  a  qUGSla  Un  movimeuto  diverso  da 
mino  direno  ««,  a,Veramenle*  e  giudicherebbe  il  suo  carn- 
reuo  sec°nd0  BQ  (*). 


b  fàcile  il  traduile  „ 

lnirnol(>  f|e|i«  i  <lu«»la  costruzione  in 

note  precedenti  :  infatti  ponendo 


mercè  delle 
BN  =  e ,  e 
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21.  Segue  dalla  natura  stessa  del  moto  relativo  che  esso 
non  viene  alterato,  aggiungendo  ai  due  mobili  una  stessa 
velocità  secondo  direzioni  parallele  ;  cosi  nell’esempio  prece¬ 
dente  il  moto  relativo  delle  due  navi  non  cambierebbe,  se, 
oltre  ai  loro  movimenti  proprii  AM,  BN,  esse  fossero  entrambe 
trasportate  dalla  corrente  con  eguale  velocità  secondo  le  di¬ 
rezioni  parallele  AV,  BU  scelte  ad  arbitrio.  Per  fare  di  questa 
osservazione  una  applicazione  che  sia  per  tornarci  utile  nello 
studio  della  composizione  delle  macchine,  supponiamo  che  la 
ruota  C  ( tav .  1  ,fig.  8)  rotoli  sul  suolo  rasente  la  faccia  del  muro 
ABEF  :  un  pennello  P  attaccato  alla  circonferenza  della  ruota 
descriverà  sul  muro  la  curva  AMPB ,  alla  quale  i  Geometri 
han  dato  il  nome  di  cicloide.  Ora  se  noi  concepiamo  che 
venga  impresso  alla  ruota  ed  al  muro  qualunque  moto  co¬ 
mune  progressivo  secondo  la  direzione  BA,  il  loro  moto 
relativo  non  sarà  punto  alterato ,  e  il  pennello  seguiterà  a 
descrivere  sul  muro  la  medesima  curva  di  prima.  Da  ciò  noi 
possiamo  dedurre,  che  facendo  a  mano  alzata  descrivere  equa¬ 
bilmente  una  circonferenza  di  circolo  ad  un  toccalapis ,  la  cui 
punta  lasci  la.sua  traccia  sopra  un  foglio  di  carta,  se  questo 
intanto  si  muoverà  equabilmente  in  linea  retta,  con  velocità 
eguale  a  quella  con  cui  il  toccalapis  si  muove  in  giro,  la  curva 
che  verrà  così  tracciata  sul  foglio  mobile  sarà  una  cicloide. 


chiamando  e  l’angolo  compreso  fra  le  direzioni  di  queste  due  velocità  sarà 
BH  =  v  cos  e  ,  BI  =  v  sin  e  , 


B m  ==  v  cos  i  —  u 

c  quindi  la  cercala  velocità  relativa  BQ,  risultante  delle  due  B//i  BI, 
avrà  per  valore 

B/m'=  \u2  -+-  v?  —  2  ut»  cos  s 

e  l’angolo  QBH  che  la  sua  direzione  fa  con  quella  della  velocità  ». 
sarà  determinato  dall'equazioite 
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teoremi  sul  MOvimento  di  un  C0Rp0  S0L1D0 


moto  d?ltrans°ial  ni0VÌment0  di  Un  S°lid°  non  ò  un  semplice 
molo  di  rota/  Z1°ne  Secondo  una  liuea  da,a>  nè  un  semplice 
difficile  di  ra'01^  lntorno  un  asse  fisso>  egli  è  sommamente 
menti  di  iUo  P1 P'!ese,ltarsi  chiaramente  allo  spirilo  i  cangia- 
velocità  con'c011  CÌascuno  de’ punti  del  corpo,  e  le  varie 
si  rimuove  nio  »  qUeSU  pUHlÌ  SÌ  muovono'  Una  tale  difficoltà 
solido  si  p0sslSrand0  come  °gni  movimento  di  un  corpo 
violenti  meno  SCm|)re  scomporre  col  pensiero  in  altri  rao- 
e  di  rotazione  C°mp  GSS|  ’  c’0^  *n  movimenti  di  translazione 
potersi  scomnórr00^  g'à.  nel  caPilol°  lcrzo  abbiam  mostrato 
dGl,e  macine  veri- 1  mo^lmento  delie  ruote  di  carri,  e  quello 
10,0  Presente  on*T!i-  d  ProPoniamo  di  dare  nel  capi- 
del  signor  Chasl^  *  d*mos5razione.  esponendo  alcuni  teoremi 
solidi.  jn  ajcun.  s  e  del  signor  Poinsot  sul  movimento  dei 
cangiamenti  di  1  *  qU.eSlÌ  .teoremi ,  considerandosi  soltanto  i 
singoli  pUnlj  (j.  Uo8°  infinitamente  piccioli  che  avvengono  nei 
n  corpo  in  ogni  brevissimo  istante  del  moto 


piu  ^dispensabile  Pr°Pong°«<>  unicamente  di  apprendere  quanto  è 
possono  ommettere  “  «PPHcazioni  della  Cinematica  alle  arti 

Primo  contenuto  ne,  ‘l  CaP°  presente,  ad  eccezione  del  teorema 

matica  come  un  ran,0 V  '.Co,oro  s,essi  che  considereranno  la  Cine- 
'n  essa  più  ampie  cogn;!-SC,.eDZa  astralla>  0  che  vorranno  acquistare 
rattalo  ommettere  il  canii°|m’  Polranno  ’n  uoa  prima  lettura  di  questo 
Co,|ocarc  altrove,  ma  '°l0  Piente ,  che  non  sarebbesi  guari  potuto 

sludio  de’ capitoli  che  senn  me8,Ì°  s  in,endcra  dopoché  siasi  con  |0 
•S|derazionc  dc,  moviment”  °n°  acquistata  più  famigliarità  con  la  con- 


3 
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di  questo,  essi  varranno  solo  a  darci  una  distinta  idea  di  questi 
piccolissimi  spostamenti  ;  negli  altri  considerandosf  non  sola¬ 
mente  due  posizioni  consecutive  e  vicinissime  del  mobile , 
ma  bensì  il  complesso  di  tutte  le  sue  posizioni  successive, 
questi  ci  somministreranno  una  fedele  immagine  di  tutte  le 
vicende  del  movimento,  quanto  sia  grande  la  sua  durata, 
manifestandoci  le  leggi  con  le  quali  esso  viene  continuamente, 
passando  da  una  posizione  ad  un’altra  posizione  qualunque. 

Tutti  questi  teoremi  riposano  sopra  un  lemma  molto  sem¬ 
plice,  che  può  enunciarsi  cosi  : 

«  La  posizione  di  un  solido  nello  spazio  è  pienamente 
«  conosciuta,  quando  si  conoscono  quelle  di  tre  punti  di 
«  esso  collocati  ne’  tre  vertici  di  un  triangolo  scaleno  » . 

Infatti  se  i  tre  punti  A.  B,  C  del  corpo,  debbono  coin¬ 
cidere  coi  tre  punti  a,  b,  c  dello  spazio,  il  triangolo  ABC 
dee  coincidere  in  tutte  le  sue  parti  col  triangolo  abc:  ora  è 
evidente  che  vi  ha  un  modo  solo  di  sovrapporre  uno  aH’altro 
due  triangoli  scaleni  eguali:  esiste  dunque  una  sola  posizione 
del  corpo,  per  cui  i  tre  punti  A.  B,  C  di  esso  occupino  le 
posizioni  date  a,  b,  c. 

Nello  stesso  modo  si  scorge  che  quando  una  figura  piana 
qualunque  si  fa  muovere  nel  proprio  piano,  la  sua  posizione 
è  pienamente  determinala ,  purché  si  conoscano  quelle  di 
due  punti  qualunque  di  essa  figura:  poiché  dati  i  punti  A, 
B,  non  vi  ha  che  un  modo  solo  di  sovrapporli  ai  punti  a,  b 
del  piano,  se  non  è  permesso  di  rovesciare  la  figura,  cioè 
se  è  determinata  la  faccia  della  figura  che  dee  applicarsi  sul 
piano  :  determinala  dunque  la  posizione  della  retta  AB.  resta 
pure  determinata  quella  di  tutta  quanta  la  figura. 

23.  Teorema  primo.  «  Se  una  retta  definitasi  muove  comunque 
«  in  un  piano,  il  suo  moto  può  por  un  istante  riguardarsi 
«  come  una  semplice  rotazione  fatta  intorno  un  punto  di 
«  questo  piano  ». 
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Siano  AB,  ab  (lar  k  «  i  a  ,  ...... 

della  roll  i  m  k  i  ’  tlue  Pos,z,om  infinitamente  vicine 
D  E  er^iK  °  G;  ConSiunga»si  Aa,  B6,  e  nei  punti  di  mezzo 
in  0:  il  moto  C>*)crPenclicolari  E0,  le  quali  s’incontrino 
riguardarsi  corno  ^  ^  reUa  AB  è  passata  di  AB  in  ab  Polrà 

Condotte  jn£,,T  rolazione  fatta  inlorno  al  punto  0. 
lestamente  0 TX  ^  °A’  0fl’  °B.’  06  saranno  mani- 
Oab,  avranno  m  •  °B  =  0b;  duncPie  '  due  triangoli  OAB, 
saranno  per  l“Ul  1  ,oro  ,ali  eSua,i  ciascuno  a  ciascuno,  e 
triangolo  o  *  ^°nse®uenza  eguali.  Dunque  facendo  girare  il 
con  Oft)  tutto  •iml0rn°  al  1)unto  0  finchè  i!  *alo  OA  coincida 
e  ^  retta  AB*  lr^ui°°l°  ^AB  coinciderà  col  triangolo  Oaà, 
retta  da  AB  '  C°n  ^  re^a  a^;  dunque  il  molo  di  questa 
intorno  al  pulitolo  r'8uardarsi  come  una  rotazione  fatta 

dal  punto  fM  St  pl°*un»ata  la  AB  si  abbasserà  sovra  di  essa 
Perpendicolare  ^  perpL‘ndlcolare  OK,  pel  piede  K  di  questa 
nb:  infatti  noli  ^  lÌUFe  a  Passare  i*  prolungamento  della 
K  descriverà  „n  "“T  di  AB  inlorno  al  pual°  0,  il  punto 
si  Potrà  consi  iarC°  ln,inilamenle  piccolo  di  circolo,  il  quale 
l’archétto  desrrJu^j6,  CQme  una  retta  perpendicolare  a  KO: 
e  pci*  consce  *  °  da  PUnl°  K  cadra  dunque  Sl,l*a  retta  KAB, 
raenlre  questa GrUa  B  punto  K  non  uscendo  daHa  retta  AB, 
quest’ultimo^  rett^!*1  AB  in  al>  dovra  lrovarsi  ancora  su 
(lue  rette.  a  esso  °adrà  dunque  nella  intersezione  delle 


manifestamente  eh  osservazione  fatta  nel  §  precedente  risulta 
considerarsi  Comee  1  moto  del*a  retta  AB  in  ab .  può  pure 
punto  I(,  e  di  Un  COntlposl°  d*  1,11  m°lo  rotatorio  inlorno  al 
della  retta  AB  p^j  ?°l°  scorrimento  nella  direzione  stessa 
punto  K  essa  verrehh  faccndo  8irare  ,a  retta  AB  intorno  al 
con  un  semplice  sc0  *  A  B  ’  e  potrebbe  poi  passare  in  ab 
]  SU°Ì  punti  cna7i«n  rr,meill°  longitudinale,  descrivendo  lutti 
'  PaZ'?Ul  '"Bnilesùni  «1  eguali  ad  .Va 
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Dimostrasi  ancora  facilmente  che  : 

(2°)  Il  moto  della  retta  da  AB  in  ab  può  in  infinite  guise 
considerarsi  come  scomposto  in  un  moto  progressivo  ed  in 
un  moto  rotatorio,  potendo  assumersi  arbitrariamente  l’uno 
o  l’altro  di  questi  due  movimenti. 

Infatti  pei  due  punti  A,  B  (  tav.  4,  fig.  2)  conducansi  ad 
arbitrio  le  due  rette  AA‘,  BB'  parallele  ed  eguali  :  la  data  retta 
AB  potrà  passare  in  A'B'  con  un  semplice  moto  di  progressione: 
ma  ripetendo  qui  la  medesima  costruzione  praticata  di  sopra 
si  troverà  il  centro  0  della  rotazione,  mercè  della  quale  la 
retta  può  passare  da  A'B'  in  ab;  dunque  ecc. 

Oppure,  preso  ad  arbitrio  un  centro  0  [tav.  4,  fig.  3)  nel 
piano  delle  due  rette  infinitamente  vicine  AB,  ab,  facciasi 
girare  la  AB  intorno  a  questo  centro ,  finché  venga  a  pren-r 
dere  la  posizione  A'B'  parallela  ad  ab:  facendo  poi  scorrere 
la  AB'  parallelamente  a  se  stessa,  essa  potrà  condursi  a 
coincidere  con  ab. 

25.  Applicando  qui  le  osservazioni  fatte  nel  §  23,  dalle 
proposizioni  testé  dimostrale  si  dedurranno  immediatamente 
queste  altre. 

(3°)  Se  una  figura  piana  si  muove  comunque  nel  proprio 
piano,  il  suo  moto  può,  per  un  istante,  riguardarsi  come  una 
rotazione  fatta  intorno  ad  un  punto  di  questo  piano. 

(4°)  Se  una  figura  qualunque  si  muove  in  qualunque 
modo  nel  proprio  piano,  questo  movimento  in  ciascuno  istante, 
può  in  infinite  guise  scomporsi  in  un  moto  progressivo,  ed 
in  un  moto  rotatorio,  assumendo  ad  arbitrio  l’uno  o  l’altro 
di  questi  movimenti. 

Ancora  :  osservando  che  la  posizione  di  un  solido  è  pie¬ 
namente  conosciuta,  quando  si  conosce  quella  di  una  sua 
sezióne  piana  data,  si  avranno  le  due  proposizioni  seguenti: 

(5°)  Se  un  solido  si  muove  in  modo  che-  una  delle  sue 
sezioni  mai  non  esca  dal  proprio  piano,  questo  movimento 
potrà  a  ciascun  istante  considerarsi  come*  una  rotazione  fatta 


CAPITOLO  QUINTO. 
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dat°rn0  ^  Un  aSSe  Perpendicolare  a*  P‘an°  clella  sezione 

(6  )  Se  un  solido  si  muove  in  modo  che  una  delle  sue 
sezioni  mai  non  esca  dal  proprio  piano questo  moto  a  cia¬ 
scun  istante  notrà  •  a  ••  • 

.  i,uira  m  infinite  guise  scomporsi  in  un  moto 

un° mot()1VO  ParaPeq°  ad  una  rel,a  condotta  nel  piano,  ed  in 
ai  ,  °  .rotal°rio  fatto  intorno  ad  un  asse  perpendicolare 
•  •  esim°  piano,  assumendo  ad  arbitrio  l’uno  o  l’altro 

movimento. 

a/7o,e°^ema  (5°)  facilmente  ancor  si  deduce  quest’ altro  : 
(g)  sj  ^  e  Un  solido  si  muove  in  guisa  che  una  sua  sezione 
potrà  cmanlenSa  sempre  parallela  a  se  stessa,  questo  moto 
secondo°nS1  Come  comPosl°  di  un  moto  progressivo 

e  un  Una  retta  perpendicolare  al  piano  della  sezione  (S), 
infatti  "'T0  rolalor‘°  storno  alla  medesima  retta, 
sezione  (<\  ^  *a  nuova  posizione  in  cui  è  passata  la 
Proiezione  ’  §!  pr°ielli  (S')  sul  Piano  di  (S),  e  sia  («)  questa 
Sia  O  1  ’  Cae  Sar^  una  iÌ8ura  identicamente  eguale  ad  (S). 
zione  dèe  ^Unl°  ^  Pian°  di  (S),  intorno  al  quale  questa  se¬ 
lenio  si  b'rare  Per  venire  a  coincidere  con  ( s )  :  e  per  questo 
nifeslo  èhC°f^UCa  Una  relta  Perpendicolare  al  piano.  È  ma¬ 
questa  r  ut  oCen(^°  scorrere  il  corpo  dato  parallelamente  a 
di  (S'),  è  a  .lnlanlociìè  la  sezione  (S)  sia  venuta  nel  piano 
si  condurrà°fs[aCend^0  girare  intorno  alla  medesima  retta 
passato  dalla  a  co*ncidere  con  (S') ,  e  tutto  il  corpo  sarà 
26.  Secondo*)n,na  a^a  seconda  delle  posizioni  date, 
comunque,  nia  le°remi  (5°)  e  (6°)  quando  un  solido  si  muove 
esca  dal  nroD,.j'"  8U'Sa  cho  una  delle  sue  sezioni  mai  non 

•stante  considerar  Plan°’  qUesl°  movimcnto  Può  a  ciascuno 

di  un  asse  pern  Sr  °  COrae  una  semPÌ*ce  rotazione  intorno 

di  un  moto  nrotrrel!!;0'arC  a  ‘•uel  pian0’  0  come  comPosl» 
tatorio  intorno  ad  u  V°  parallel°  al  Piano»  e  di  un  molo  ro- 
che  ogni  ""  assc  a  questo  perpendicolare.  Ne  segue 

1  ‘opprimeranno  ad  un  solido  questi  due 
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ultimi  movimenti  progressivo  e  rotatorio,  il  molo  complessivo 
che  ne  risulta  si  potrà  pur  sempre  riguardare  come  un  sem¬ 
plice  molo  rotatorio  intorno  di  un  asse  facile  a  determinarsi. 

Sia  ABDE  [tav.  4.  fìg.  4)  una  sezione  fatta  in  un  solido  al 
quale  siasi  impresso  un  movimento  progressivo  secondo  la 
direzione  OF,  ed  un  moto  rotatorio  intorno  di  un  asse  condotto 
pel  punto  0  perpendicolarmente  al  piano  della  figura;  in  guisa 
che,  in  un  istante  brevissimo,  tutti  i  punti  del  corpo  per¬ 
corrano  parallelamente  alla  retta  OF  spazii  picciolissimi  eguali 
tra  di  loro  ed  eguali  ad  OV,  ed  intanto  il  corpo  descriva 
intorno  all'asse  condotto  per  0,  e  pel  verso  indicato  dalla 
saetta,  l’angolo  DOE,  anch’esso  piccolissimo. 

Sulla  retta  OD,  perpendicolare  alla  direzione  OF  del  molo 
progressivo,  consideriamo  un  punto  qualunque  II;  questo, 
mentre  in  virtù  del  moto  progressivo  si  avanzerà  paralle¬ 
lamente  ad  OF  per  lo  spazietto  H li  =  OV,  descriverà  in  virtù 
del  moto  rotatorio  un  archetto  di  circolo  di  raggio  OH,  il 
quale  si  confonderà  con  la  HI  perpendicolare  ad  OD.  I  due 
spostamenti  del  punto  H  cagionali  dal  doppio  molo  del  corpo 
saranno  dunque  diretti  in  sensi  contrarii,  ed  il  punto  H  si 
muoverà  pel  verso  di  OF  o  pel  verso  di  OF',  secondo  che  la 
velocità  del  suo  moto  progressivo  sarà  maggiore  o  minore  di 
quella  del  molo  rotatorio.  Ora  la  prima  velocità  è  la  medesima 
in  tutti  i  punti  del  corpo:  la  seconda  va  crescendo  al  crescere 
della  distanza  dal  punto  0.  Dunque  i  punti  collocali  sulla 
retta  OD  e  vicini  a  questo  punto  0  andranno  innanzi  pel 
verso  OF,  mentre  sulla  medesima  retta  OD  i  punti  più  lon¬ 
tani  indietreggeranno  ;  fra  gli  uni  e  gli  altri  dovrà  dunque 
esistere  un  certo  punto  C,  il  quale  retrocedendo  pel  suo 
molo  rotatorio  di  una  quantità  eguale  a  quella  di  cui  si  avanza 
in  virtù  del  moto  progressivo,  starà  per  un  istante  assoluta- 
mente  immobile:  ciò  che  diciamo  del  punto  C  vale  egualmente 
per  lutti  i  punti  della  perpendicolare  al  piano  della  figura 
innalzata  nel  punto  C:  questa  retta  rimarrà  dunque  immobile 
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movi!!!  *sjan^  c°me  se  il  corpo  fosse  animato  da  un  semplice 
EH'  \  °  1  '  .r°*az*°ne  intorno  alla  retta  medesima. 

0  !  £  assai  facile  di  determinare  la  posizione  del  punto 
dol  mnin  P°rlando  sulla  OF'  in  direzion  contraria  a  quella 
punto  v  r!L0greS8ÌVO  del  corP°  lo  spazietto  Ov=OV,  e  pel 

contro  della  ^  relta  Vl  para,lela  a(1  0D  fin0  aWin~ 

retta  OD  ,  .  a  Perpendicolare  LC  abbassata  da  L  sulla 
nifeslaniente  ™  a  cadere  nel  punto  cercato  C,  essendo  ma- 
descritti  co78Ual1  Per  questo  Punto  o11  spazietli  C c,  CL 
e  del  nini  n  emP°raneanienle  in  virtù  del  molo  progressivo 
j ,  010  rotatorio. 

figura,  iiCondotl°  Per  C  perpendicolarmente  al  piano  della 
corpo  si  a^Ua  G-  PGF  Un  ‘slanlc  rimane  immobile  mentre  il 
rotazione  °&lra  Ìntorno  ad  esso,  chiamasi  asse  di  spontanea 

Parallelo  a^  d.ala  Polendo  sempre  condursi  un  piano 
chiaro  che  U&  S'V°^a  afira  rella  che  non  incontri  la  prima, 
nello  spazio  C*le  s*  muova  *n  qualunque  modo 

in  gUjsa  S1  Paò  riguardare  come  un  corpo  che  muovesi 
a  s<ì  stessa-  ^eir  Un  islanle  una  sua  sezione  rimane  parallela 
ln°viment0  di°U  ^  permesso,  di  concludere  che  qualunque 
composto  di  Un  i  Fe^a  pud  Per  un  isfaiìfe  riguardarsi  come 
di  un  motQ1  /ò?  m°l°  ProSressivo  secondo  un  certo  asse ,  e 
Pr°P°ngo  didi“  “r,'“  Ìnl<)rno  al  medesimo  asse  :  ma  io  mi 
cioè  che  una(  JirJ0strar  qui  un  teorema  molto  più  generale  ; 
di  maniere  (ìif^  °  scomP°sizione  si  può  fare  in  una  infinità 
(8°)  «  Se  ren^'  '  CSS0  Pua  dunque  enunciarsi  cosi  : 

«  modo,  il  SU0Una  rGlla  s‘  muove  nello  spazio  in  qualunque 
«in  un  moto  m°v*mento  può  in  infinite  guise  risolversi 
«  molo  di  rolazio^reSSÌV°  secondt)  una  certa  rella»  ed  in  UI1 

SianoAB.«6(/„"V*t0^°.a"a  raedesima  rClla 

mobile  e  doI  mini  due  Posizioni  successive  della  retta 

ad  «6 /nel  nhn/iut  Si  conduca  ,a  kb'  eguale  e  parallela 
P‘ano  Ub  ugnisi  la  NN1,  che  faccia  con  le  due 
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AB,  A//' gli  angoli  BAiN ,  V AN'  eguali  Ira  di  loro':  linalmenle 
per  la  retta  NN'  si  conduca  ad  arbitrio  un  piano  qualunque 
(P),  il  quale  farà  manifestamente  angoli  eguali  con  le  due 
rette  AB,  A 6',  e  per  conseguenza  còn  le  due  rette  AB,  ab, 
poiché  quest’ultima  è  per  costruzione  parallela  ad  Ab'. 

Se  dunque  sul  piano  (P)  si  intendano  proiettate  le  due 
rette  eguali  AB,  ab,  anche  le  loro  proiezioni  saranno  eguali, 
e  si  potranno  perciò  riguardare  come  due  proiezioni  succes¬ 
sive  di  una  medesima  retta.  Trovisi  dunque  per  mezzo  del 
teorema  1°  l’asse  perpendicolare  al  piano  (P),  intorno  al  quale 
la  prima  proiezione  dee  girare  per  venirsi  a  sovrapporre  alla 
seconda  ;  si  concepisca  fatta  questa  rotazione,  e  s’immagini 
che  insieme  con  la  proiezione  di  AB  siasi  pur  fatto  girare 
intorno  al  medesimo  asse  la  retta  stessa  AB  ;  essa  si  sarà 
condotta  cosi  ad  avere  sul  piano  (P)  la  medesima  proiezione 
che  la  retta  ab,  cioè  sarà  venuta  nel  medesimo  piano  per¬ 
pendicolare  a  (P)  in  cui  giace  la  ab  ;  e  siccome  le  due  rette 
fanno  per  costruzione  angoli  eguali  col  piano  (P),  esse  sonb 
tra  loro  parallele,  e  facendo  muovere  la  AB  parallelamente 
all’asse  di  rotazione,  essa  verrà  a  coincidere  con  ab . 

28.  Prima  di  esporre  i  teoremi  più  generali  sulla  scompo¬ 
sizione  del  moto  di  un  solido  che  cangia  luogo  nello  spazio 
in  un  modo  qualunque,  io  premetterò  ancora  a  guisa  di 
lemma  la  proposizione  seguente,  relativa  ad  un  corpo  solido 
il  quale  si  muove  cosi,  che  uno  de’  suoi  punti  rimanga  im¬ 
mobile  ,  girando  il  corpo  in  qualunque  modo  intorno  a  questo 
punto  fisso  0  cardine. 

(8°)  «  Quando  un  solido  gira  comunque  intorno  a  un 
“  punto  fìsso,  il  suo  moto  può  per  un  istante  riguardarsi 
«  come  una  rotazione  fatta  intorno  di  un  asse  che  passa  pel 
«  punto  fisso,  e  che  dicesi  asse  instantaneo  di  rotazione.  » 

Sia  A  ( tav .  4,  fig.  6)  il  punto  intorno  al  quale  il  corpo  si 
aggira:  per  questo  punto  e  nella  prima  posizione  del  corpo 
facciasi  passare  un  piano:  e  nella  sezione  ch’esso  fa  nel  corpo 
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poSne  ^Tlf1Cn8P.fSandt°  il.°?rp#.?a  prima 

verrà  in  A/  a-  lnhn,lamente  vicina,  il  triangolo  ABC 

sempre  riguardale0/116  qU6St°  dÌ  ÀBC  in  Xbc  si  Polrà 
convenienteniem  T  Una  rolazione  falta  intorno  dl  un  asse 

Tirate  le  reUe  «T  r  “V*',  PU"l°  A' 

D,  E,,  e  per  °  ’  Lc\  dlv,dansi  esse  Per  mezzo  ne’  punti 
speltivamenle  ^UCSl1  punU  si  facciano  passare  due  piani  ri¬ 
entratoti  nel  Perpen<licolari  “  Bt,  O,  i  quali  passeranno 
sia  00'  la1  c  Imnl°.  A  a  motivo  di  AB  =  Aà  e  di  AC  =  A c: 
l’asse  instaìit0^^  mlersezione  di  questi  due  piani:  sarà  00' 
potrà  nass/ne0nlnt0rno  al  clua,e  girando  il  triangolo  ABC 
Prendasi  fnC  a  posizione  Xbc- 
si  considerino  /  lSUlla  r6lta  Un  Punl°  qualunquo  0,  e 
il  vertice  0  e  1°  U°  piramidi  triangolari  che  abbiano  comuni 
angoli  ABC  a/  Sp^°^°  e  le  cui  basi  siano  i  due  tri- 
conseguenza  /  ^este  due  piramidi  saranno  eguali,  e  per 
comune  AO  e  aCendo  girare  la  prima  intorno  allo  spigolo 
seconda  enno/iT^  sovraPPorsi  in  tutte  le  sue  parli  alla 
L’egu/lian76  \  "an6o10  ABc  verrà  a  coincidere  con  A bc. 
si  dimostra-  •  ^  6  due  piramidi  OABC,  0A6c  facilmente 
egual  distanzi  pChè’  Ì  due  pUnli  B’  b  essendo  collocati  ad 
SOno  equidisia  ^a  ^  qUa  ’  1  allro  di  'à  del  Piano  DAO  , 
similmente  [a  '  ^  Punto  0,  che  è  in  questo  piano  :  e 
le  due  piramid  UG  *)UnU  ^  ’  c  SOn°  Pure  equid»stanti  da  0  : 
spigolo  A0  comò  aV6nd°  ,e  ,loro  basi  eguali  per  ipotesi ,  lo 
eguali  ciascuno  /  6  a*lr'  due  SP*S°B  che  passano  per  0, 
29.  (9°)  «  Se  ClaSCUno  sono  dunque  eguali. 

«  spazio,  il  SUo  an  SoBdo  si  muove  in  qualunque  modo  nello 
«  guise  riffuapftn»„°Vlmento  pud  Per  un  istante  ed  in  infinite 


Se 
suo 

1  guise  riguardarsi  „ 

torno  a  due  assi  °me  composto  d*  due  rotazioni  fatte  in- 
(<  generalmente  Da/V0™  PerPendicolari,  le  cui  direzioni 
Sa—:-.  .  driand0  non  s’incontrano  ». 


Segnisi  nel  corpo  con°  ì™ 
triangolo  ABC  e  sia  nsiderato  neBa  sua  Pnma  posizione  il 
fiuesto,  pel  molo  del  corpo  passalo  nella 
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posizione  infinitamente  vicina  abc.  Si  prolunghino  i  piani  di 
questi  due  triangoli  iìnch’cssi  si  taglino  secondo  la  retta  (L): 
facendo  girare  il  corpo  dalo  intorno  a  questa  retta,  il  piano 
del  triangolo  ABC  verrà  a  coincidere  con  quello  del  trian¬ 
golo  abc;  e  queste  due  figure,  trovandosi  adesso  nello  stesso 
piano,  potranno  essere  condotte  a  coincidere  col  far  girare 
il  triangolo  ABC  intorno  ad  un  asse  perpendicolare  al  piano 
in  cui  esso  giace,  e  condotto  per  un  punto  0  che  si  deter¬ 
mina  pel  teorema  2°.  Il  triangolo  ABC  essendo  cosi  venuto 
a  sovrapporsi  ad  abc,  il  corpo  dato  sarà  passato  dalla  prima 
alla  seconda  posizione  per  via  di  due  rotazioni  falle  runa- 
intorno  all’asse  (L),  l’altra  intorno  all’asse  0. 

(10°)  «  Se  un  solido  si  muove  in  qualunque  modo  nello 
«  spazio,  il  suo  movimento  può  in  ciascun  istante  ed  in  in- 
«  finite  guise  riguardarsi  come  composto  di  un  moto  pro- 
«  gressivo  e  di  un  moto  rotatorio  ». 

Segninsi  ad  arbitrio  nelle  due  posizioni  successive  del  corpo 
i  punti  omologhi  A,  a;  si  tiri  la  retta  A,  a,  e  si  supponga 
che  il  corpo  scorra  parallelamente  a  questa,  finché  il  punto 
A  venga  a  coincidere  con  a.  Facendo  allora  girare  il  corpo 
intorno  ad  un  asse  convenientemente  condotto  per  questo 
punto,  si  potrà  sempre  farlo  passare  alla  seconda  posizione 
data  in  virtù  del  teorema  8°. 

30.  Fra  gli  infiniti  modi  in  cui  il  movimento  di  un  solido 
può,  pel  teorema  ora  dimostrato,  riguardarsi  come  composto 
di  due  moti  l’uno  progressivo,  l’altro  rotatorio,  merita  spe¬ 
ciale  considerazione  quello  in  cui  l’asse  di  rotazione  risulta 
parallelo  alla  direzione  del  moto  progressivo  :  allora  per  un 
istante  il  moto  del  corpo  è  perfettamente  simile  a  quello  di 
una  vite  che  gira  nella  sua  chiocciola,  e  che  ad  ogni  giro 
si  avanza  nella  direzione  stessa  dell’asse  di  rotazione  di  lina 
quantità  eguale  al  passo  della  vite  :  che  una  simile  scompo¬ 
sizione  del  movimento  sia  sempre  possibile,  risulta  dal  se¬ 
guente  teorema  : 
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«  nello*  ~  <l-  S°i  Un  S°1ÌJo  si  muove  in  qualsivoglia  modo 
«  ri<>  °  TZ1° ’  '  SUo  '«Amento  può  sempre  per  un  istanle 
«  un^rAH?1  CI)me  COmPosto  di  un  moto  progressivo  secondo 
«  medesima  '  “*  UU  m°l°  rotalono>  intorno  alla  retta 

lucuiue  ABCCl!a,PrÌnUl  ^ìosizionc  del  corP°  11  triangolo  qua- 
col  corpo  di  cu”  f4’  6  (jucsl°  ’  muovendosi  insieme 

A  un  piano  CU1  n  Parle’  passal°  in  abc ■  Conducasi  pel  punto 

segni  il  trianioTo^A/'0'  *  qU6ll°  d*  °  Ìn  qUeSt°  piano  SÌ 
e  Paralleli  a°  C.‘  cui  lali  sien0  rispettivamente  eguali 
T.  quelli  di  abc. 

tirando  le  rette  li/.'  r  > 

mezzo  D  j?  j  ’  Lc  ;  conducendo  pei  loro  pùnti  di 

Cc',  i  quali  ùTF*  perPendlc°larl  rispettivamente  a  B //, 
strerà  come  *  cl®  iranno  secondo  la  retta  OA'O',  si  dimo¬ 
rile  hanno  n'10  leorema  8°>  che  le  due  piramidi  triangolari 
basi  sono  i  h"""11.  ''  Verlice  0  e  lo  spigolo  OA,  e  le  cui 
loro  parli  ) ,,  basi1"!?0^0^  A6V,  sono  eguali-  in  tulle  le 
mente  poste  •  *  C^uesle  due  piramidi  sono  dunque  simil- 

Perpendicolarmente  ' \ì^  P'a"°  (P)  condolto  Pcl  l,ul,l°  A 

triangoli  Ape  Aò' '  f&  &  F6^a  '  le  proiezioni  dei  due 
eguali  tra  tjj  i  C  allc  S0Pra  questo  piano  saranno  dunque 
angolo  abc  sui°r0’  6  Saranno  Pure  eguali  a  quella  del  tri- 
Per  costruzion  medes^mo>  poiché  questo  triangolo  ha 
del  triangolo  A;/  *  SU°*  e8uali  e  paralleli  a  quello 

3°  si  potrà  sen  ”  per  conseguenza ,  ed  in  virtù  del  teorema 
(P),  cioè  parali^  ^°Varo  un  asse  perpendicolare  al  piano 
girare  la  proiez*  °  a  la  relta  0A0»  inlorno  al  quale  facendo 
stesso,  la  prima*0116  ^  ^ano°l°  ABC,  e  questo  triangolo 
'riangolo  «Inveii  il"8*  ®  coinciderc  f0"  la  proiezione  del 
il  suo  piano  sia  vensa  a  collocarsi  in  m0(1°  che 

A,  B,  C  cadano  ris  >  •  °  a  (IueH°  d‘  abc »  ed  i  suoi  tre  vertici 
Sul  piano  (P)  dai  ^ellÌVamenle  sulle  PerPcndicolari  abbassate 
il  triangolo  ABC  lu^/001*  a>b>c:  epperò  facondo  scorrere 
n§°  queste  perpendicolari ,  esso  verrà  a 
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sovrapporsi  ad  abc,  ed  il  corpo  di  cui  esso  fa  parte,  passerà 
così  dalla  prima  alla  seconda  posizione  data. 

31.  Come  più  movimenti  progressivi  simultaneamente  im¬ 
pressi  in  un  corpo  secondo  direzioni  differenti  equivalgono 
ad  un  movimento  unico  determinato  in  direzione  ed  in  ve¬ 
locità,  cosi  più  rotazioni  simultanee  fatte  intorno  a  più  assi 
che  s’incontrano  facendo  tra  di  loro  angoli  qualunque ,  equi¬ 
valgono  ad  una  rotazione  unica  fatta  intorno  ad  un  asse  e 
con  Velocità  angolare  facili  a  determinarsi,  con  una  regola 
affatto  analoga  a  quella  che  serve  alla  composizione  de’  moli 
progressivi.  Infatti  : 

(12°)  «  Due  rotazioni  fatte  intorno  ai  due  lati  di  un 
«  parallelogramma,  con  velocità  angolari  rappresentate  dalle 
«  lunghezze  dei  lati  medesimi ,  equivalgono  ad  una  rotazione 
«  unica  fatta  intorno  alla  diagonale  di  questo  parallelogramma, 
«  con  velocità  angolare  rappresentata  dalla  lunghezza  di  essa 
«  diagonale.». 

Sia  un  solido  al  quale  siano  stati  impressi  due  movimenti 
di  rotazione  intorno  ai  due  assi  AB,  AC  (tav.  i,fìg.S),  ed  in 
guisa  tale  che  queste  rotazioni  osservate  guardando  da  B 
e  da  C  verso  A ,  appaiano  farsi  per  lo  stesso  verso ,  cioè  da 
destra  a  sinistra  per  esempio  ;  siano  le  velocità  angolari  di 
queste  due  rotazioni  rappresentate  dalle  lunghezze  AB,  AC. 
Formato  il  parallelogramma  ABDC,  e  condotta  la  diagonale 
AD,  dico  che  il  corpo  girerà  intorno  a  questa  diagonale,  con 
velocità  angolare  rappresentata  dalla  lunghezza  AD. 

Ad  un  istante  qualunque  del  movimento  si  consideri  nel 
corpo  rotante  un  punto.M,  contenuto  nel  piano  del  parallelo¬ 
gramma  ABDC,  e  da  questo  punto  si  abbassino  sui  lati  AB, 
AC  le  perpendicolari  MP,  MQ.  In  un  tempo  infinitamente 
breve  6,  il  punto  M,  in  virtù  della  rotazione  del  corpo  in¬ 
torno  all’asse  AB,  descriverà,  innalzandosi  al  dissopra  del 
piano  BAC,  un  piccolissimo  arco  di  cerchio,  di  raggio  MP, 
la  cui  lunghezza  sarà  espressa  dal  prodotto  AB  X  PM  X  0, 
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altLn0HpllI18fiUardarSÌ  COme  Una  rella  PerPendicolare  in  M 
della  rotarin  fl?UFa‘  Ma  nel  medesimo  lempo,  ed  in  virtù 

X‘  1C“  ~J““  —  » 

lissimo  arche!  HJ  and0S1  S0U°  &1  pian°  ABC’  un  Picc°- 
come  una  roti  c,rcoJ°.  che  potrà  similmente  riguardarsi 
lunghezza  sa  ?  PerPendicolare  al  piano  della  figura,  e  la  cui 
simultaneità  di  eSpr6SSa  dal  Pr°dolto  AC  x  QM  X  Q.  Per  la 
il  punto  M  a  1  qUGStl  due  movimenti  direttamente  contrarii , 
dissopra  ,lni  J  C°Ipo  rolante  si  sarà  dunque  innalzato  al 
0ra  se  il  corlan°  BAG  delle  cluanlila  (ABxPM— ACxQM)  6. 
e  con  velociti0  Slesso  s*  f°sse  fatto  rotare  intorno  ad  AD 
descritto  dal  **  rappresentala  dalla  lunghezza  AD ,  lo  spazietto 
rebbe  stato  PU1?f°  ^  Perpendicolarmente  al  piano  CAB  sa- 
in  geometria  estamente  =  AD  x  RM  x  5  ;  ma  dimostrasi 

dun  AD  XRM  =  ABxPM— ACxQM  ; 

unica  fattaCa:rmeni0  dl.  luogo  del  Punl°  M  Per  la  rotazione 
che  risulta  dall™?  a  a  d,agonale  AD,  sarebbe  il  medesimo 
AC.  La  stessa  d‘  0ppia.rotazione  fatta  intorno  ai  lati  AB, 
Pian°  del  n.r,„T°StraZ,0ne  va,e  Pcr  qualsivoglia  punto  del 
se  d  Punto  cad  °^am®a  ABCD,  con  la  sola  avvertenza,  che 
<d  vertice  invon!^  nU°rì  dellangolo  BAC  e  del  suo  opposto 
Prendersi  ’  ia  c  de  la  dlfTerenza  AB .  PM — AC ,  QM  dovrebbe 
sezione  AB.PM+AC .QM  .  Ora  non  può  una 

B  corpo  intero  -81™™  inlorno  al,a  diagonale  AD  senza  che 
stessa  retta  e  Cn  ,lnsieme  con  questa  sezione  intorno  alla 
Come  dal  teo  4  Slessa  velocilà  angolare, 
deduce  quello  d^T*  del  Parallelogramma  delle  velocità  si 
modo  dalla  prop0s-  parallelePÌpedo  delle  velocità,  allo  stesso 
si’ altra  :  1Zjone  ora  dimostrata  si  deduce  pure  que- 

(i3°)  «  Quando  ad  ,  ... 

((  simultanee  inlorno  *  ,un  solido  s  imprimono  tre  rotazioni 
ai  Ire  lati  di  un  parallelepipedo,  e  con 
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«  velocità  angolari  rappresentale  dalle  lunghezze  dei  lati  ri- 
«  spellivi ,  il  corpo  si  muove  come  se  fosse  animalo  da  una 
«  rotazione  unica  falla  intorno  alla  diagonale  del  parallele- 
«  pipedo,  e  con  velocità  angolare  rappresentata  dalla  lun- 
*<  ghezza  della  diagonale  medesima  »  (1). 

32.  Si  è  dimostrato  nel  §  28  (teorema  8°),  che  quando  un 
solido  si  muove  in  qualunque  modo  intorno  ad  uno  de’  suoi 
punti,  il  quale  stia  immobile  nello  spazio  a  guisa  di  cardine, 
il  moto  del  corpo  può  sempre  per  un  istante  riguardarsi  come 
una  semplice,  rotazione  fatta  intorno  un  asse,  che  passi  per 
quel  punto  fisso.  Per  questo  istante  l’asse  di  rotazione  ri¬ 
marrà  dunque  immobile  nello  spazio,  ed  i  punti  in  cui  esso 
incontra  la  superficie  del  corpo,  rimarranno  pure  gli  stessi 
per  tutta  la  durata  di  questo  istante  ;  la  qual  cosa  esprimesi 
dicendo,  che  l’asse  istantaneo  rimane  per  un  momento  im¬ 
mobile  cosi  nello  spazio ,  come  nel  corpo.  Ma  notisi  bene  , 
che  se  nella  continuazione  del  moto,  l’asse  inslanlaneo  vien 
cangiando  posizione  nello  spazio,  esso  cangia  pur  necessa¬ 
riamente  posizione  rispetto  al  corpo ,  cioè  vanno  cambiandosi 
sulla  superficie  di  questo  i  punti  in  cui  essa  è  incontrata 


(1)  Se  un  solido  si  farà  rotare  simultaneamente  intorno  a  tre  assi 
orlogonaii  delle  x,  y,  z,  con  le  velocità  angolari  />,  7,  r,  queste  equi¬ 
varranno  dunque  ad  una  rotazione  unica  fatta  con  velocità  angolare 


intorno  alla  retta  die  fa  coi  tre  assi  gli  angoli  z,  ,3,  v  determinati  dalle 
equazioni 

V  ,  H  r 

cosz=— ,  cos3=—  ,  cos  y  —  — 

fj>  '  bt  f>, 

E  viceversa  se  un  solido  gira  con  velocità  angolare  w  intorno  di  una 
retta,  che  faccia  coi  tre  assi  gli  angoli  «,  •/,•  questo  suo  moto  si  potrà 

intendere  scomposto  in  tre  rotazioni  fatte  intorno  agli  assi  delle  x,  y ,  s 
con  le  velocità  angolari 

p  =  w  cos  z  ,  7  =  «  cos  3  ,  r  =  «  cos  7  . 
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dilli  asse  :  poiché  mmii: 

in  un  cerio  istaml  ■  C"'  eSSa  era  jnconlj'ala  ‘'«'l'asse 

medesimo  e  |W  1nmanen<'»  immòbili  por  questo  istante 
una  posizione  dtffl  r0lMÌOne  essendo  inla,rto  Passato  in 
coni, -are  i„  „ue.  dalla  Prinla.  esso  più  non  può  in- 

33.  per  k  punti  medesimi  la  superficie  del  corpo, 
un  corpo  intop1  Ca?cep^e  clie  avviene  nella  rotazione  di 
istantaneo  per  Tu  T  PUnl°  f,SS°’  osservisi  che-  poiché  l’asse 
sanamente  pel  U  *  a  durata  del  moto  passa  sempre  neces- 
spazio  e  rispetti  tìSS° ’  spostandosi  continuamente  e  nello 
descriverà  nec  °  ■  Corpo’  ess0  con  questo  spostamento 
conica  col  vertice11™!”6”16  nell°  spazio  Una  certa  suPerficie 
successive  posizioC  PUnl°  fisso  '  6  che  comPlesso  ‘Ielle 
Pure  una  second™  °  esso  pren(lerà  rispetto  al  corpo,  formerà 
punto.  a  suPerficie  conica  col  vertice  nello  stesso 

Sia  0  [tav.  4  fin  qt 

istantaneo  in  un  ri  li  (IUesto  vertice  comune,  ed  OP  l  asse 
e  con  rasoio  6  6  sue  eccessive  posizioni.  Dal  centro  0. 
sferica,  lacuale  t  U??![e  0A  iulendasi  descritta  una  superficie 
curve  -che  saran  8 1  °  due  suPerficie  coniche  secondo  due 
curve  AH  sarà  V°  C°me  le  bas*.di  questi  coni.  Una  di  queste 
corPo,  cioè  lo  còSSa  ..  °  spazio>  l’altra  ah  sarà  fissa  nel 
Concepisca8:  j.  ®Ulrà  ln.lulli  i  suoi  movimenti. 
od  in  istanti,.  cn  *;mP0  diviso  in  intervalli  infinitamente  brevi 
11-  C,  D. .  Dei^ninSp  SU*-a  curva  BG  1  punti  successivi  A, 
il  polo  delrass„  vUa  1  ne‘  successivi  istanli  viene  a  passare 
BC>  CD---..coni  r.0lazione;  e  congiungansi  i  punti  AB. 
così  alla  curva  dntl  archelli  di  circoli  massimi,  sostituendo 
Se  ora  concepii  P°  1^ono  sferico  di  lati  infinitesimi 
cono  mobile,  in  JV  pure  divisa  raltra  curva  ah,  base  del 

rispettivamente  eJ  r  di  circ0,i  massimi>  ab,  he,  cd . 

girando  il  corpo  pel  '  *d  AB’  BC’  Cl) . ò  chiaro  che 

Hne  d'  questo  istante  iiPnm°  islante  inlorno  al  raS?io  0A-  a»a 
Co1  Punto  B  dello  cna-PUn,°  h  del  Corpo  verra  a  coi»ciderc 
p  z,°;  che  nell’istante  seguente  girando 
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il  corpo  intorno  ad  OB ,  il  punto  c  del  corpo  verrà  a  coin¬ 
cidere  col  .punto  C  dello  spazio  ;  e  cosi  successivamente 
tutti  .i  punti  della  curva  mobile  A/i,  verranno  ad  applicarsi 
sui  punti  corrispondenti  della  curva  fissa  AH,  e  per  conse¬ 
guenza  tutte  le  generatrici  del  cono  mobile  verranno  success 
sivamente  ad  applicarsi  sulle  generatrici  corrispondenti  del 
cono  fisso,  rotolando  il  primo  cono  sul  secondo  senza  scor¬ 
rimento  (1). 

Quindi  il  seguente  teorema: 

(14°)  «  Il  moto  di  un  corpo  che  gira  in  qualunque  modo 
«  intorno  di  un  punto  fisso  è  sempre  identicamente  lo  stesso 
«  che  quello  di  un  certo  cono  col  vertice  nel  punto  fisso  , 
«  il  quale  rotoli  sopra  un  altro  cono  tenuto  immobile,  e  col 
«  suo  vertice  nello  stesso  punto  ». 

Così  dunque,  se  il  cono  mobile  si  considera  come  connesso 
col  corpo  dato,  in  guisa  che  questo  debba  seguirlo  in  tutti 
i  suoi  movimenti ,  facendo  rotolare  quel  cono  sopra  un  altro 
cono  fisso  nello  spazio,  con  lo  scegliere  convenientemente  i 
due  coni ,  si  potrà  fare  che  il  corpo  prenda  qualunque  dato 
movimento  intorno  al  punto  fisso:  la  generatrice  di  contatto 
dei  due  coni  sarà  a  ciascuno  istante  l’asse  di  rotazione  del 
corpo,  cioè  il  suo  asse  istantaneo  :  onde  scorgesi  come  avvenga, 
che  quest’asse  sia  mobile  ad  un  tempo,  nel  corpo  e  nello 
spazio  assoluto ,  descrivendo  nello  spazio  la  superficie  del 
cono  fisso ,  e  nell’  interno  del  corpo  la  superficie  del  cono 
mobile  (1). 

(1)  L’enunciato  e  la  dimostrazione  di  quest’ultimo  teorema,  sono  stati 
da  me  desunti  quasi  letteralmente  dall’opera  del  signor  Poinsot  intito¬ 
lata  Théorie  nouvtlle  de  la  rotation  des  corps,  alla  quale  rimando  il  let¬ 
tore  per  più  ampli  svolgimenti.  Dalla  medesima  opera  ho  pur  desunta 
la  dimostrazione  della  composizione  de’  moti  rotalorii. 


CAPITOLO  SESTO 
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TRASMISSIONE 


DEFINIZIONE  DELLE  MACCHINE, 

E  TRAspORMAZIONE  DEL  MOTO.  —  MECCANISMO. 


quattro  cose  d  arle  meccanica  sempre  concorrono 

siede  al  lavoro  •  U°a  menle  iutelligente  e  libera  che  pre- 
lorza  ;  uno  slrume  taSe"le  0  motore  che  vi  impiega  la  sua 
quella  modificazion  ”  °h  ^  opera  ed  un  °SSelto  che  riceve 
tura  dei  campi  0  °  ?i.  °  ^  ,0  SC0P°  del  lavoro.  Così  nell’ara- 
guida  l’azione  de’  b*16  ' &  ^^hiatura  delle  messi  il  contadino 
dello  strumento  ch'U01  C^e  S°n°  *  motori>  e  questi  per  mezzo 
0  ritolo  aprono  i  ar®<r°  !  0  dell’altro  detto  ruzzolone 

così  ancora  nella  m  *’  °  spi[lSÌonano  i  grani  dalle  spighe: 

I  azione  del  motore  auoalura  [  intelligenza  del  mugnaio  regola 
melle  della  ruota  m  °  ?  è  *  ,mpulso  dell’acqua  contro  le  pai- 
schiaccia  il  ftra  a^S  ra’  e  *a  macina  che  è  lo  strumento, 
,,ella  stessa  persi!  m  Ce  Ìn  farina-  Talora  concorrono 
un  certo  lavoro  ì’-4  *  pidmo  pensiero  della  opportunità  di 
lo  Pratica  di  an’pctlnVenz^one  de’ mezzi  atti  ad  eseguirlo,  e 
presiede  ad  Un  lavi  il  .più  del,e  volle  Però,  colui  che 
del  primo  inventore  «°  SegUe  '  Precelti  od  imita  l’esempio 
al  lavor°,  la  voIoni\ ^Tn|teanCOrarinlelIiSenza  che  presiede 

gmsce,  risiedono  [Z  V°  governa  e  ,a  forza  che  1°  «se- 

nella  maggior  nar,  n,e  a  Persona  dell’operaio,  come  si  vede 
piega  altro  strume. ,  6  ™esl,er’ :  talvolta  l’operaio  non  itti¬ 
che  con  esse  sole  *  °  Cle  ,e  sue  ma,d’  come  il  panattiere 
v°lla,  finalmente,  i>^erna  ,a  pasla  c  la  loggia  in  pani.  Tal- 

II  corpo  stesso  del  | 8801,0  sul  qua,c  si  esercita  il  lavoro  è 

C(>1  Pettine  la  nronrh  V°ratore’  come  l’uomo  ravvia 

p  capigliatura.  Ma  sempre  pure,  unite  o 
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separate  si  possono  ravvisare  in  ogni  lavoro  una  intelligenza , 
una  volontà,  una  forza,  uno  strumento  ed  un  oggetto. 

35.  Col  perfezionarsi  delle  arti  l’uomo  già  più  non  si  contenta 
di  saper  fare ,  egli  vuole-  fabbricare ,  cioè  cerca  i  mezzi  di 
ottenere  rapidamente  lavorìi  copiosi,  uniformi,  a  buon  mercato, 
e  si  trova  cosi  condotto  prima  a  meglio  adoperare  la  forza 
delle  proprie  membra,  poi  ad  impiegare  altri  motori,  e  motori 
i  quali ,  per  esser  privi  d’intelligenza ,  e  per  la  loro  partico¬ 
lare  organizzazione  e  natura  non  si  possono  immediatamente 
applicare  al  lavoro,  cioè  non  sono  capaci  di  guidar  lo  stru¬ 
mento  che  debbono  mettere  in  molo.  Un  animale,  per  esem¬ 
pio,  non  è  capace  per  sè  stesso  di  tessere,  nè  una  corrente 
d’acqua  di  macinare.  Che  fa  l’uomo  allora?  Egli  imagina  e 
costruisce  un  qualche  congegno,  il  quale  ricevendo  dal  motore 
quel  movimento  che  esso  è  per  sua  natura  atto  a  produrre, 
lo  comunica,  lo  trasmette  allo  strumento,  e  ciò  fa  in  guisa 
tale  che  questo  si  trovi  costretto  a  muoversi  in  quel  modo 
precisamente  che  conviene  per  la  specie  particolare  di  lavoro 
che  si  debbe  eseguire.  Per  la  macinatura  de’grani,  per  esem¬ 
pio,  ei  dispone  quel  congegno  che  noi  chiamiamo  mulino, 
componendolo  di  tre  parli  principali,  cioè  : 

1°  Di  una  ruota  a  pale,  o  d’altra  ruota  idraulica  destinata 
a  ricevere  il  moto  da  una  corrente  o  caduta  d’acqua  (1). 

2°  Di  due  ruote  dentate  (  il  lubecchio  ed  il  rocchetto  ) 
fermate  l  una  sull’albero  della  ruota  a  pale  o  stile,  l’altra  sul 
palo,  e  destinate  a  trasmettere  alla  macina  corsoia  il  movi¬ 
mento  della  ruota  idraulica  ed  a  modificarlo,  facendo  che  la 
macina  giri  più  presto  o  più  adagio  che  la  ruota,  e  giri  in 
un  piano  orizontale ,  anche  quando  la  ruota  idraulica  gira 
in  un  piano  verticale. 

(1)  Il  lettore  comprende,  ch’io  non  inlendo  qui  far  la  enumerazione 
di  tutte  le  specie  di  mulini  :  fo  quindi  astrazione  da  quelli  che  sono 
mossi  a  forza  di  braccia,  o  da  animali,  o  dall'azione  del  vento  c  del 
vapore,  e  non  accenno  che  ai  mulini  più  noti  che  son  ‘mossi  dall’acqua. 
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l'altra  J,l"f d“e  macinc-  1 ’"ua  'Jkcenle  0  ferma , 

che  sono  lo  strumento  W*1®  a"Che  “  ^  ed  “  coPmhio)' 
grano  in  farina.  °he  esegulsce  11  lavor°.  riducendo  il 

«  movimento  ^al l ogni  congegno  destinato  a  ricevere 
«  movimento  e  aZ10ne  di  un  motore,  a  modificare  questo 
(<  mento  atto  i(i  C°S1  m°d'ficalo,  a  trasmetterlo  ad  uno  slru- 
1,1  °gni  maccheSe8Uire  U°  lav0ro  <lualutìque  ». 

Pio,  si  possono  C°me  nel  mulino  teslè  recat0  esem- 
1°  una  Ulsllnguere  : 

e  questa  parici  ***?  a  \cevere  l’azione  diretta  del  motore, 

.  2°  Un  numeroPni..Chlamare  generalmente  11  primo  mobile. 
e  ^  l’orma,  destinai*11  °  ^Gn  grande  di  parti,  varie  di  natura 
a  modificarlo  tra  *  n  d  r*cevere  il  moto  dal  primo  mobile, 
“icario  finalmente  al  °Sel°  dalI’una  a,1’allra’  ed  a  comu- 
si  chiamano  il  meccani  *^Ument°:  lulle  queste  parti  insieme 
3°  Finalmente  una  «  • 

direttamente  sulla  n  •  °  Plu  destinate  ad  operare 
eseguire  l’operazin,,^  T*  Che  SÌ  VUo1  sformare,  cioè  ad 
ijarli  ooi  abbiamo  dato  fi  ^  ^  SC°P°.  dd  lavoro’  e  a  quesle 
dl  stru mento  ,nora  e  seguiteremo  a  dare  il  nome 

37 

I  uomo,  o'da  nneUa  !"acc'l'na  venga  mossa  dalla  forza  dei¬ 
di  senso,  essa  1  un  uiolore  privo  d’inlelligenza  od  anche 
mano  deH’Uomo  5,00  e  moltiplica  la  umana  potenza.  La 
nizzata>  ohe  si  ’•*  Vero  dire>  cosi  artificiosamente  orga- 
mercè  de’ quali  &a  a  complicatissimi  movimenti, 
dendo  con  impeto  h  °Segu*re  miHe  svariati  lavori ,  ora  bran- 
maestria  il  pennello  j*c*ur®  d(d  laglialegne,  ora  guidando  con 
ò  una  maravigfiosa  (  °  P*^ore  e  d  ^erro  del  chirurgo  :  essa 
,na  l’intelligenza  UlJr°Va  de,la  infioita  sapienza  del  Creatore ; 
!‘ia  maravigfiosa:  el’uT’  che  è  l)lu'  °Pera  di  Dio,  è  ancor 
infonde  in  essa,  per  d^0  1,nmaginando  una  nuova  macchina. 

(lr  oosi,  un  raggio  della  propria  inlel- 
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ligenza,  per  cui  le  opere  più  difficili  e  più  gelose  possono 
allora  compiersi  e  più  perfettamente,  e  più  speditamente  dalla 
forza  manuale  di  un  grossolano  operaio,  od  anche  dal  ceco 
impeto  di  un  animale  o  di  un  motore  inanimato. 

Quando  l’orologiere  taglia  uno  a  uno  con  una  lima  i  den- 
licini  d’una  ruota;  quando  lo  scrivano  muove  leggermente 
la  penna  sulla  carta;  tutta  la  loro  attenzione  è  assorbita  da 
operazioni,  che  non  consumano  la  centesima  parte  della  lor 
forza.  Date  all’ orologiere  una  macchina  conveniente,  date 
allo  scrivano  un  torchio  da  stampatore;  affidate  anche  queste 
macchine  ad  uomini  che  nulla  sappiano  di  orologieri  o  di 
scrittura,  essi  faranno  in  una  giornata  mila  volte  più  lavoro, 
e  lavoro  migliore  di  quel  che  facessero  l’orologiere  e  lo 
scrivano  con  l’uso  diretto  della  mano.  Ma  non  è  luogo  que¬ 
sto  di  trattenerci  sui  vantaggi  delle  macchine  ;  torniamo  allo 
studio  delle  loro  parti. 

38.  Ogni  macchina,  noi  già  lo  abbiam  dichiaralo,  si  compone 
di  tre  specie  di  parti  :  di  un  primo  mobile ,  di  un  meccanismo 
e  di  uno  strumento.  Le  condizioni  da  adempiere  rispetto  al 
primo  mobile,  a  fine  di  applicare  il  motore  nel  modo  più 
vantaggioso,  cioè  più  economico  e  più  efficace,  appartengono 
alla  meccanica  applicata.  Quelle  che  riguardano  la  scelta, 
la  disposizione  dello  strumento  appartengono  alla  tecnologia, 
e  non  possono  essere  suggerite  che  dalla  conoscenza  pratica 
di  ciascun’ arte ,  delle  materie  che  essa  impiega,  dei  fini 
ch'essa  si  propone.  Ma  la  più  acconcia  disposizione  del  mecca¬ 
nismo,  cioè  di  quelle  parti  della  macchina,  che  servono  a 
trasmettere  il  moto  dal  primo  mobile  allo  strumento,  ed  a 
modificare,  comesi  conviene  per  ciascun  dato  lavoro,  questo 
moto,  dipende  unicamente  dalla  cinematica,  e  ci  darà  argo¬ 
mento  di  studio  nel  corso  dell’opera  presente. 

Quantunque  le  cose  dette  fin  qui  possano  bastare  a  far 
comprendere  quale  sia  in  generale  lo  scopo  di  qualunque 
meccanismo,  pure  per  chiarezza  maggiore,  ricorriamo  ancora 
ad  alcuni  esempli  famigliari. 
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L  arrotino  (lav.  \  f,n  co  i  , 

pedale  AB  mette  i  •  ’  pre,llendo  C(d  P,eile  una  stanga  o 

la  lama  del  coltello '  S'ro„una;'1<>,“  M-  e  <luesla  girando  contro 
appoggiala  la  mia  ,  r0  ferr0  che  l’arr0lil10  vi  Uene  contro 
Il  motore  è  “  ?  ’  't  ’  |,ass*>lliSlia.  la  affila' 
primo  mobile  è  h  man"eslamente  il  piede  dell’operaio;  il 
il  meccanismo?  E§  *  ai^a;  i°  strumento  è  la  mola.  Ma  dov’è 
quella  corda  oT°  seraPlice>  ma  necessario  ;  esso  consiste 
e  che  si  lega  di  BIV  che  propriamente  dicesi  il  nervo, 
bracciuolo  DC  del°f  °  ^  Cap°  dclla  slanga’  e  di  sopra  al 

!juesl.°  meccanismo  T*  della  m°,a'  °ra  che  cosa  fa 
il  movimento  della  si-  I6Stamenle  esso  comunica  alla  mola 
ficarlo  ;  il  moviment^M  ma  n°n  ,0  comun*ca  senza  modi- 
ruota  è  continuo  •  n  °  6  .-a  s*anga  è  alternativo ,  quello  della 
della  circonferenn  ,m°Vlmenl°  della  stanga  è  lento,  quello 
canismo  composto'  d  ^  &  rU°la  è  ve^oce-  Qui  dunque  il  mec- 
movimento  dalla  •  °  ner,vo  e  del  bracciuolo  trasmette  il 

lrasmetterlo  lo  mJì-r'' ^  ad  U^ma  Parte  della  macchina,  e  nel 
pCr  ^  u  mouihca. 

movente  Un  verricello  T  f0220  Con  la  secchia  si  impiega 
^uomo:  il  motore  è  qui  la  forza 

c  1  uncino  B  al  nnal  °  \  '  ^  d  manubrio  AMN  ;  lo  strumento 
composto  di  tre  & e  allaccata  la  secchia;  il  meccanismo  è 
Ht*B  e  dej|a  .  r  ’’  ^°è  del  subbio  0  fuso  CD,  della  corda 
cmo  il  movimento  ,ini  ^.uesto  meccanismo  comunica  all’un- 
poichè  il  nioio  doi  °  primo  mobile,  ed  insieme  lo  trasmuta; 
chia  è  rettilineo  »  anubno  è  circolare  e  quello  della  sec¬ 
chia  è  lento.  ’  t0  del  manubrio  è  celere  e  quello  della 

Q«i  Pure  adunque  .  .  • 

‘uso  del  meccanismo \  i-  ^  °^ni  a  ra  maccbina>  1°  scopo, 
cb’ei  soffra  qualche  °  *  lrasmettere  il  molo  facendo  intanto 

39-  Ora  ricorda„docf‘ie“j0"e-  •  ■ 
secondo,  ed  osservanl  d,slinzion‘  esposte  nel  capitolo 

llell’us»  frequentissimo  °rhChe  ''  n,0l°  circolare’  a  cag>one 
che  se  ne  fa  in  tutte  le  arti  mecca- 
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niche ,  merita  di  essere  distinto  da  ogni  altro  moto  curvilineo, 
e  di  formare  una  classe  da  sè,  noi  potremo  dire  in  primo 
luogo  che  un  moto  può  essere 

Rettilineo  , 

Circolare  , 

Curvilineo  qualunque. 

Poi,  ricordandoci  ancora  che  ciascuno  di  questi  movimenti 
è  o  continuo  od  alternativo ,  invece  di  tre  classi  sole  di  mo¬ 
vimenti,  ne  avremo  sei,  cioè: 

Molo  rettilineo  —  Continuo. 

—  Alternativo. 

Moto  circolare  —  Continuo. 

Alternativo. 

Moto  curvilineo  qualunque  —  Continuo. 

—  —  Alternativo. 

Ora  il  movimento  del  primo  mobile  potendo  appartenere 
ad  una  qualunque  di  queste  classi ,  e  quello  dello  strumento 
potendo  similmente  corrispondere,  sia  alla  medesima  classe , 
sia  ad  una  qualunque  delle  altre,  ne  segue  che  l’oso  di  qual¬ 
sivoglia  meccanismo  è  sempre  di  produrre  una  delle  trasfor¬ 
mazioni  indicate  nel  quadro  seguente,  oppure  la  modificazione 
inversa. 


Il  moto  rettilineo  continuo 
si  trasforma  in . 


Rettilineo 

|  Continuo 
)  Alternativo 

(1) 

(2) 

Circolare 

^  Continuo 

<3) 

f  Alternativo 

W 

Curvilineo 

\  Continuo 
)  Alternativo 

(5) 

(6) 
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M  moto  circolare 
si  trasforma  in  . 


continuo 


aitcrnativd 


Rettilineo  - 
Circolare  J 

Curvilineo  | 

Rettilineo  - 
Circolare  - 

Curvilineo  j 

Rettilineo  - 
Circolare  - 


Alternativo 

Continuo 

Alternativo 

Continuo 

Alternativo 

Alternativo 

Alternativo 

Continuo 

Alternativo 

Alternativo 

Alternativo 


(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 
(17) 


^  Curvilineo  -  Alternativo  (18) 

s' .trasformai.  a'le' nal'V°  |  ^'rc°laro  -  Alternativo  (19) 

”  alternativo  Curvilineo  ’  Alternativo  (20) 

. “  Curvilineo  -  Alternativo  (21) 

quella  varietà  no'  Ubiamo  tenuto  conto  soltanto  di 

descritte  e  dalla  ™°V,nienli  che  nasce  dalla  natura  delle  linee 
che  tanto  il  movJTT  del.molo;  ma  se  si  porrà  mente 
strumento  pu^  eggen  0  d<d  Pr‘mo  mobile,  quanto  quello  dello 
lunquc  legge,  Sj  se^e  equabile,  oppure  vario  secondo  qua- 
cinematica  appljCaT  rà  c^e  ^  numero  delle  quistioni  che  la 
Noi  procureremo1  *  propone  di  risolvere  è  infinito.  — 
regole  questa  infìniu'  Pr0SS,mi  capiloli  di  ridurre  a  certe 
*ione  di  queste  TeeJ*™*  di  soluzioni  e  di  fare  l’appliea- 
e  P'ù  importante.  *  G  **  meccanismi  di  uso  Più  frequente 
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40.  L’immensa  ed  ogni  giorno  crescente  varietà  delle  mac¬ 
chine  usate  nelle  arti  e  nelle  manifatture,  potrebbe  far  cre¬ 
dere  che  sia  impossibile  il  passare  a  rassegna  tutti  i  mezzi 
conosciuti  di  trasformare  e  di  trasmettere  il  movimento,  o 
per  dir  meglio,  che  questi  mezzi  sieno  infinitamente  varii. 
Ma  se  si  prende  a  considerar  più  da  vicino  la  composizione 
di  ognuna  di  queste  macchine  ,  si  trova  che  esse  differi¬ 
scono  invero  le  une  dalle  altre  pel  fine  cui  sono  destinate, 
per  la  materia  di  cui  sono  costruite,  pel  numero  e  per  la 
disposizione  delle  parli  di  cui  sono  composte;  ma  che  queste 
parti  sono  presso  a  poco  le  stesse  in  tutte  le  macchine,  e 
ponno  ridursi  ad  un  numero  assai  limitato.  Qualunque  sia  il 
meccanismo  che  noi  prendiamo  ad  esaminare,  noi  troviamo 
sempre  che  esso  consiste  in  ruote,  in  manovelle,  in  tiranti, 
in  puleggie,  in  cordoni,  in  viti  ecc.;  onde  segue  che  per 
poter  comprendere  e  saper  descrivere  il  gioco  di  qualsivoglia 
macchina  basta  conoscere  e  ben  comprendere  il  gioco  di 
ciascuna  di  queste;  e  che  l’invenzione  di  una  nuova  macchina 
non  è  altro  che  una  ingegnosa  combinazione  di  parti  cono¬ 
sciute  ,  ma  disposte  in  un  nuovo  modo  atto  a  produrre  quel¬ 
l’effetto  che  l’inventore  si  propone.  Queste  parti  di  cui  ogni 
meccanismo  è  composto,  questi  meccanismi  semplici,  che 
sono  come  i  materiali  comuni  con  cui  tutte  le  macchine  sono 
costrutte,  si  chiamano  Organi  meccanici  od  Elementi  delle  mac¬ 
chine.  Essi  stanno  diligentemente  raccolti  ed  ordinati  ne’ musei 
o  conservatorii  darti  e  mestieri,  e  trovansi  descritti  e  rap¬ 
presentati  con  figure  in  alcune  opere  a  ciò  particolarmente 
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JZTjZ  ^  iS01i°  PUre  COmPi,ali  de’  8randi  quadri  in  cui 
metterir  tutti  J  *natamenle  disPosli  e  disegnati,  in  modo  da 

.necciiu‘;s:s:6“:  .innanzi  ^  ^  * <>*  - 

Noi  li  ver  ch  essi  ne  possono  fare, 
remo  i  principi?0  descnvendo  di  mano  in  mano  che  svolge- 
del  loro  modo  d'  generali’  dai  quali  dipende  la  spiegazione 
di  essi  vale  a  *  0p.erare  ’  delle  modificazioni  che  ognuno 
a  trasmettersi  E,™  ur.re  movimento  che  per  esso  viene 
precede,  sia  c  U  laVia’  SÌa  COme  illustrazione  di  ciò  che 
generali',  daremo6  lntroduzi°ne  allo  studio  di  que’  principii 
scrizione  di  alcun-06  pi?senle  capitolo  una  brevissima  de¬ 
semplici,  ed  incT  °rfan*  meccanici,  scegliendoli  fra  i  più 
movimento  Hio  *Can  °  Per  ciascuno  la  trasformazione  di 
hG  6880  è  aUo  a  produrre. 

Classi  1a  e  1 6a  t  * 

in  rettilineo  coni  ?  asfortnazione  del  moto  rettilineo  continuo 
Ulineo  alternativo1110  ’  &  ^  W°*°  ret^neo  alternativo  in  ret- 

4<l  Qag  ^ 

per  mezzo  di  UI'1l!*0rni?Zlon’  s‘  ^an,l°  in  modo  semplicissimo 
smussato  C  Itav  <  l  '^i  *  r>P'«gata  sopra  uno  spigolo 
(fa  12).  Se  a|  ca  ’  p  Vi’  0  meSlio  sopra  una  girella  fi ssa  C 
prenderà  un  mot  a  corda  è  staccato  un  peso,  esso 

velocitàdiquejj  ,  r®1  lhneo  della  stessa  specie  e  della  stessa 
motrice  \  ma  ie  d-  aUro  caP°  A>  al  quale  è  applicala  la  forza 
differenti,  e  Polra  lrezioni  dei  movimenti  di  A  e  B  saranno 
0  fare  tra  di  loro*100  GSSere  Parallele  come  nella  fig.  13, 
Quando  s’impiega  ^  ang0l°  qualun(luc  come  nella  fig.  12. 
contenute  nello  ste^  ®!re^a  S(da’  due  direzioni  sono 

convenientemente  dkn  ,Plan°:  ma  con  due  0  Più  8irel,e 

Pnltimo  DB  ponno  P°S  G  d  Primo  lralt0  e 

Finalmente  se  si  vnrrTdU,rSÌ  in  piani  comunque  differenti. 

a  che  la  velocità  di  B  differisca  da 
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quella  ili  A,  ciò  pure  si  potrà  ottenere  mercè  una  conve¬ 
niente  disposizione  di  girelle ,  le  une  fisse ,  le  altre  mobili  : 
nella  fig.  Io,  per  esempio,  combinando  la  girella  fissa  C  con 
la  girella  mobile  D ,  la  velocità  di  B  riesce  la  metà  solamente 
di  quella  di  A. 

Un  altro  meccanismo  che  è  stato  utilmente  applicato  pol¬ 
la  trasformazione  di  cui  parliamo,  è  rappresentato  nella 
fig.  7  della  tav.  3.  AD,  EF  sono  due  canne  o  tubi  perfetta¬ 
mente  cilindrici  che  comunicano  inferiormente  col  recipiente  | 
chiuso  S.  Questo  recipiente  e  le  due  canne  sono  pieni  d’acqua 
o  d’altro  liquido  fino  in  GH  ed  in  1  :  due  stantuffi  o  emboli 
che  compiono  esattamente  le  sezioni  delle  canne,  si  appog- 
giano  sulla  superficie  del  liquido.  Allora  è  chiaro,  che  se  lo  ; 
stantuffo  GH  si  abbassa  in  gli,  l’acqua  contenuta  nello  spazio 
GgliE  è  costretta  a  passare  nel  recipiente  S,  ed  un  egual 
volume  di  acqua  è  ‘forzato  a  passare  dal  recipiente  S  nella  ] 
canna  EF,  ed  a  sollevare  lo  stantuffo  I  da  I  in  i.  Se  le  due  1 

canne  fossero  di  egual  diametro ,  o  come  suol  dirsi ,  dello  1 

stesso  calibro,  la  salita  li  sarebbe  precisamente  eguale  alla 
discesa  G g,  ma  se  il  diametro  EF  è  minore  del  diametro  AD, 
allora  la  salita  supera  la  discesa;  e  viceversa  la  discesa  j 

supera  la  salita  se  il  diametro  EF  è  maggiore  del  diametro 

AD. 

Se  invece*di  uno  stantuffo  si  mettesse  un  galleggiante  (1)  I 
nel  tubo  EF,  a  questo  tubo  si  potrebbe  dare  una  figura  cur¬ 
vilinea  qualunque,  e  scendendo  lo  stantuffo  Gl  in  linea  retta, 
il  galleggiante  I  salirebbe  descrivendo  la  curva  del  tubo: 
cosi  il  moto  rettilineo  si  troverebbe  trasformato  in  un  moto 
secondo  una  cuna  qualunque. 

(1)  Chiamasi  galleggiante  un  corpo  leggiero  che  sta  a  galla  sull’acqua  , 
od  altro  fluido,  come  sarebbe  un  turacciolo  di  sovero,  od  una  palla 
vuota  di  latta  perfettamente  chiusa  da  ogni  parte  ,  cosicché  l’acqua 
non  vi  possa  entrare 
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Classi  3a  e  17»  __  r  /• 

il,  rirsnia»  1  rasf  orinazione  del  moto  rettilineo  continuo 

.  roZi::nz T°’  *  *  mo,° re,mneo 

della  ruota  ’x"! *1  r“Ulluiea  Bc  (taf.  1,  fa.  (6)  spinge  i  denti 
alternativo  se ,  a.  a  ^'rare  con  moto  continuo  o  con  molo 
continuo  od  (^ndochò  ,a  dentiera  medesima  va  con  molo 

circonferenza  dJTnat,V° :  in  tulli  *  casi  ,a  velocità  della 

Quando  il  niotoG  f  .!^uota  è  eguale  alla  velocità  della  dentiera, 
zione,  cioè  quando  &  ruota  dee  mutar  frequentemente  dire- 
la  ruota  dee  descri  m  Ciascuna  andata  e  in  ciascuna  venula 
invece  di  una  ruotà^6  U°  arC°  m'norc  della  circonferenza, 
dentato  come  ó‘  *  !nliera  s*  può  pure  impiegare  un  settore 

Alla,  dentiera  7  a  "8l!a  ^  . 17 
articolata  o  Cat  >  1  S*  soslituisce  talvolta  una  dentiera 

fig.  18;  la  ruota'  ]\a  Cnlala  come  quella  rappresentata  nella 
intorno  alla  ami  Gnlala  s*  mula  allora  in  una  rotella  o  girella, 
Sano  ad  incisi!-'.6  S()no  sc°lpite  delle  lacche  nelle  quali  ven¬ 
ere  una  catel?1  \  ^  della  caleaa-  Sipuòancheimpie- 
roleHa  con  cavie  ll  '6r( .armando  la  circonferenza  della 
dagli  ane]|-  ,  ,  10  0  uncinelli  sporgenti  che  sieno  aggrappati 

1,1  nella  catena  (^.  19) 


Classe  7».  _  T 

rasjoi  inazione  del  moto  circolare  continuo 
^  tn  rettilineo  alternativo. 

luogo  che  un  dis  SOvra^l)on(lano.  Supponiamo  in  primo 
suo  centro  0:  una°  C'FC(dare  A  (/av*2’  fig  i)  gjrj  intorno  al 
con  la  sua  circonfe*  atl9lleUa  rettilinea  BC,  messa  a  contatto 
di  un  raggio,  non  e  diretta  secondo  il  prolungamento 
movimento  a  ’ motivo  Tu  ^  daHa  rolazione  del  disco  verun 
del  circolo.  Ma  se  il  v  perfella  eguaglianza  di  lutti  i  raggi 
1  disco  invece  di  essere  circolare  fosse 
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tagliato  secondo  un’altra  curva,  come  nelle  figg.  2  e  3,  op¬ 
pure  fosse  bensì  circolare,  ma  girasse  intorno  ad  un  punto 
0  differente  dal  suo  centro  di  figura,  come  nella  fig.  4, 
allora  è  chiaro  che  supponendo  la  stanghetta  caricata  di  un 
peso,  o  sospinta  contro  al  disco  dall’azione  di  una  molla 
elastica,  essa  sarebbe  costretta  ora  ad  allontanarsi,  ora  ad 
avvicinarsi  al  centro  di  rotazione  del  disco,  secondo  che  i 
raggi  di  questo  vanno  crescendo  o  diminuendo.  Un  tal  mec¬ 
canismo  chiamasi  un  eccentrico,  e  noi  vedremo  a  suo  tempo 
che  con  una  scelta  conveniente  della  curva  del  disco  è 
sempre  possibile  di  fare  che  girando  questo  equabilmente , 
la  stanghetta  si  muova  essa  pure  equabilmente,  oppure  con 
moto  accelerato  o  ritardato  secondo  qualsivoglia  legge  data. 
Io  mi  contenterò  di  osservare  per  ora  che  col  circolo  eccen¬ 
trico  della  fig.  4  e  col  cuore  della  fig.  2  la  stanghetta  ad  ogni 
giro  farebbe  una  sola  andata  ed  una  sola  venuta  :  mentre 
con  la  rosetta  a  tre  foglie  o  lobi  della  fig.  3  si  avrebbero  tre 
andate  e  tre  venute  della  stanghetta  per  ogni  giro  dell’ec¬ 
centrico. 

La  fig.  8  della  stessa  tavola  rappresenta  il  meccanismo  co¬ 
munemente  usato  per  muovere  i  pestoni  dei  mulini  da  polvere, 
de’  brillatoi  da  riso  ecc.  Un  albero  orizontale  KH  porta  infitti 
intorno  intorno  i  bocciuoli  P,  P',  P",  i  quali,  mentre  l’albero 
gira,  vengono  successivamente  ad  incontrarsi  nello  sperone 
TM,  calettato  orizontalmente  nel  pestone  EF,  e  sollevano  que¬ 
sto  sino  ad  una  certa  altezza,  poi  abbandonandolo,  lo  lasciano 
ricadere  sulla  materia  contenuta  nella  pila  R  ;  ad  ogni  giro 
dell’albero  tante  sono  le  salite  del  pestone,  quanti  sono  i 
bocciuoli  distribuiti  sulla  circonferenza. 

Se  invece  di  un  pestone  verticale  si  dovesse  muovere  un 
andivieni  orizontale,  questo  dovrebbe  essere  sospinto  dai  boc¬ 
ciuoli  tanto  nell’andata  come  nella  venuta  :  si  potrebbe  allora 
impiegare  la  disposizione  rappresentala  nella  fig.  9 ,  nella 
quale  tre  bocciuoli  eguali  BB'B"  simmetricamente  disposti 
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allernXtmcni°eT!|'ll'll0rn0allrarlier0  t°IIH"1C  A’  inconlrano 

due  estremità  del  telai0S7F0n'CC  Posli.  diagonalmente  alle 
verso  destra  or  v.  ■  ■  '  qUal le  V,ene  sPlnl°  così  or 

della  stanghétta  „  rs0  Slmstra>  e  con  esso  anche  le  due  parti 
Merita  ancora  V.  che  scorrono  unirò  '  piegatela  P,  P. 
meccanismo  della  fi  tSSGT^  qU‘  descriUo  l’ingegnosissimo 
al  suo  vertice  C  *  b’ .  L  eccentrico  ABC  girevole  intorno 
lre  lati  sono  tre  T-  trian8ol°  curvilineo  equilatero,  i  cui 

A,B,C.  11  telaio  EP  hdl  CÌrCOl°  dÌ  6°°’  descrilli  dai  cenlri 
eguale  al  r^o  *  ha.  la  .sua  altezza  interna  precisamente 
descritti.  con  Cui  S*i  archi  dell’eccentrico  sono  stati 

pone  che  Feccentr’*10116-  rapPresentata  in  figura,  se  si  sup- 
sospingerà  il  iato  1C°  ^.ild  Pel  verso  della  saetta,  l’arco  CB 
venuto  sulla  vertici?!/ P,G1ìÌOre  del  telaio  finché  il  punto  B  sia 
e  starà  immobile  f  \  punl°  C:  allora  lelaio  si  fermerà 
verticale  di  C  ^  lnc  è  il  punto  A  sia  venuto  esso  nella 
sospingere  il  i^6-  ^Ua^e  *stanle  l’arco  CB  comincierà  a 
discendere.  Conti n n ^ ^r,°f e  deI  telaio  e  questo  prenderà  a 
che  dividendo  la  Hvni  °  °  ,8te88°  ragionamento  si  vedrà , 
neUa  prima  parte  il  #«1  Z.10ne  eB  eccentrico  in  sei  parti  eguali , 
nePa  terza  discenderà ^  „°nlerà’  neHa  seconda  starà  fermo, 
poi  Salirà  nella  /  °e  a  cluarla  tornerà  a  star  fermo  ; 

m  a  e  slara  fermo  nuovamente  nella  sesta. 
Classi  8*  e  i9a  _ 

Scoiare  contiì  ^ras^ormaz^one  del  molo  circolare  continuo 
colare  alternaliv0  <M° ’  °  del  moto  circolare  alternativo  in  cir- 


44-  Queste  trasfnrm  •  • 

canica  pratica  Si  azioni  ’  usale  p‘ù  cBe  niun’altra  in  mec- 
di  due  paleggiò,  Sul,C°mpiono  semplicissimamente  per  mezzo 
s°nzacapi,  disposta  \  qUad  S*  avvo^e  una  coreggia  o  corda 
della  tav.  2:  con  la  n  UD0  dei  modi  esPressi  nelle  figg.  6  e  7 
pel  medesimo  versoi  ,dÌSposÌZÌone  ,e  duc  Puleggie  girano 
0n  la  seconda  esse  girano  per  versi 
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contrarii.  —  Si  può  ancora  sopprimere  la  corda  o  coreggia 
e  avvicinare  le  due  puleggie  (alle  quali  meglio  allora  si  darà 
nome  di  ruote)  finche  le  loro  circonferenze  si  tocchino,  co¬ 
sicché  il  moto  si  trasmetta  dall’una  all’altra  per  lo  scambie¬ 
vole  attrito  ( fig .  6).  Quando  l  attrilo  non  basta  a  tramandare 
il  movimento,  le  circonferenze  delle  due  ruote  si  fanno  den¬ 
tate,  come  si  vede  nella  fig.  11.  Delle  varie  specie  di  ruote 
dentate  e  della  forma  che  si  dee  dare  ai  loro  denti,  parle¬ 
remo  lungamente  a  suo  tempo.  Quando  esse  debbono  servire 
a  trasmettere  un  moto  alternativo,  invece  di  ruote  intere  si 
posson  pure  impiegare  dai  settori  dentati ,  come  quello  della 
tav.  I,  fig.  47. 

11  tornio  comune  a  pertica  ci  somministra  un  esempio  fa¬ 
migliare  della  trasformazione  di  un  moto  circolare  alternativo 
in  altro  molo  circolare  alternativo:  la  corda  BCD  [tav.  2,  fig.  12), 
attaccata  da  una  parte  al  pedale  AB  (detto  dai  tornitori  to¬ 
scani  asta),  e  dall’altra  alla  pertica  DE,  dà  uno  o  più  giri 
morti  intorno  al  pezzo  C  che  si  ha  da  tornire,  se  il  tornio 
è  a  due  punte,  o,  se  è  a  cojrpaia,  intorno  a  questa.  11  tor¬ 
nitore  spingendo  il  pedale  all’ingiù,  gli  fa  descrivere  un  arco 
di  circolo  intorno  al  suo  punto  d’appoggio  A,  e  la  corda 
discendendo  fa  girare  il  pezzo  C  pel  verso  della  saetta:  poi 
quando  l’uomo  solleva  il  piede,  l’elasticità  della  pertica  ritira 
la  corda  all’insù  il  pedale  si  alza  e  il  pezzo  torna  indietro 
girando  a  ritroso  del  suo  moto  precedente,  e  cosi  di  seguilo 
con  perpetua  vicenda:  il  ferro  fermamente  appoggiato  sulla 
gruccia  o  èu\Y  appoggiatoio ,  intacca  il  lavorio  nel  molo  diretto, 
e  si  rimane  ozioso  nel  moto  retrogrado. 
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Classe  9a.  — 


Trasformazione  del  moto  circolar 
in  circolare  alternativo. 


Le  Palmole  (n  li  w  p/»  .  ,,  . 

fio-  13)  sospingono  ,ir ’  de  al 1,)ero  0  sllle  A 

cui  lesta  M  gj  soj,  \  lnSlu  la  coda  CD  del  mar/lio  MCD,  la 
continuo  dell’albe  ^  °  P°*  r*ca(^e  su^  lasso  1»  e  così  il  moto 
intorno  al  punto  C°  Pr°duce  nel  magli°  un  moto  alternativo 
Nella  fig.  %\  \  n  , 

incastrano >  cosicch’6  son»  due  ruolo  eguali,  i  cui  denti  si 
a  sinistra,  girerà  B  &  U.°  A  COn  mol°  conl*nuo  da  destra 

mota  A  p0rta  con  SÌmd  mol°  da  sinislra  a  destra  :  la 
la  mezza  ruota  D  -  a  mezza  ruota  dentata  C,  e  la  B  porta 
con  la  ruota  E  la  S1-  isP°sla»  che  quando  la  C  incastra 
nifeslaniente  da  rimanc  oziosa  e  viceversa.  Risulta  ma- 
A  ’  ®  con  moto  cnnU|Gh  &  ^‘sPosizione  »  che  girando  le  ruote 
uativo.  muo,  la  ruota  E  girerà  con  moto  aller- 


->«sse  -I7a  _  », 

in  cirTi  °rma"f°ne  ^1  moto  rettilineo  alternativo 
circolare  alterative  e  viceversa. 

eulrambi  seTvon*  ^Tìm  ^ %  ' 4)  6  l.'archeUo  (ft-  '5),che 

1  rolazione  alle  ')r!mcrc  u“  rapido  mp|o  alternalivo 
'e™  ed  altri  mctalM  'mp,e@ale  dal  magnano  a  forare  il 
dell*  trasformo  '•cl  s°mmmistrano  due  esempli  famigliar! 

'  del  mol°  rettilineo  alternativo  in  circo- 


(1)  Come  il  leltoitp 

!’  Palmola  «Ho  slesso  0J  ap,lmenle  avverl‘to  noi  diam  qui  il  nome 
,n'  <la  desiare  abbia*  f**0  “«manico,  al  quale  uel  descrivere  i  mo- 
”?Ulc  llllando  il  nicecani°  <lUe,,°  di  boccinolo ;  riterremo  quest’ullimo 
orcio  l’altro  (quello  !D1°  C  ^ostinalo  a  produr  molo  rettilineo 
C0,arp  dl  Paiola)  quando  il  moto  prodotto  è  cir- 
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lare  alternativo.  I  due  meccanismi  delle  figg.  16  e  17  servono 
così  bene  a  questa  trasformazione  come  alia  trasformazione 
inversa.  Nella  fig.  \  6  AB  è  un’asta  la  quale  scorrendo  a  guisa 
di  chiavistello  o  di  paletto  entro  gli  anelli  o  piegatali  P,  P, 
coll’andare  innanzi  e  indietro,  apre  e  chiude  i  parallelogrammi 
articolali  BCC'  DEE'FGG',  ritenuti  da  un  perno  fisso  in  F: 
quindi  le  branche  FG,  FG'  prendono  intorno  a  questo  perno 
un  movimento  circolare  alternativo. 

Nella  fig.  17  AB  è  una  bilancia  mobile  intorno  all’asse  C, 
e  terminata  da  una  parie  da  un  arco  di  circolo  DE  descritto 
dal  centro  C:  FI  è  una  stanga  verticale  scorrevole  contro 
a  guide  fisse  GG  ;  due  coreggie  o  catene  si  attaccano,  una 
nei  punti  D ,  I ,  l’altra  nei  punti  E  ,  F  :  quando  l’arco  DE 
gira  verso  sinistra,  la  coreggia  DI  lira  la  stanga,  l’altra  co¬ 
reggia  rimane  inoperosa  :  viceversa ,  quando  l’arco  gira  verso 
destra ,  la  coreggia  EF  tira  la  stanga  e  l’ altra  si  riposa. 
Questo  meccanismo  è  stato  sovente  impiegato  per  dar  mo¬ 
vimento  agli  stantuffi  delle  trombe  idrauliche.  Alle  due  co¬ 
regge  sostituendo  due  dentature  scolpite  l’una  nel  filo  della 
stanga,  l’altra  sull’arco  della  bilancia,  il  meccanismo  si  mu¬ 
terebbe  in  quell’altro  che  già  abbiam  descritto,  e  che  è 
rappresentato  nella  tav.  1,  fig.  17. 

Classe  9a.  —  Trasformazione  del  moto  circolare  alternativo 
in  circolare  continuo. 

47.  Di  questa  trasformazione  abbiamo  già  addotto  un  esem¬ 
pio  nella  mola  delfarrotino,  nella  quale  abbiam  fatto  notare 
(tai>.  1,  fig.  9  e  tav.  2,  fig.  18)  che  il  moto  alternativo  del  pedale 
o  stanga  AB,  per  via  del  tirante  o  nervo  BD,  il  quale  può 
essere  flessibile  o  rigido,  si  trasmette  alla  manovella  DC 
trasformandosi  in  moto  circolare  continuo  :  noi  torneremo 
più  tardi  su  questo  meccanismo  utilissimo,  per  dimostrarne 
le  proprietà. 
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si  inirr come  in  iuiu  q"cm  che  p™»*™, 

veruna  :  la  h.  19  dlZTaTì  ^  ÌnterrUZÌ0,,e 

per  raezrn  ,i„i  ,  '  '  2  raPP™scnta  un  meccanismo, 

Si  cambia  in  °  Un  m°l°  cìrcolare  alternativo  permanente 
New  '  m  T,°  ClrC0lare  eontinuo  intermittente. 
muovendosi11^  e*la  *eva  è  unil0  a  snodo  l'arpione  BD; 

Pione  sospinge  «"dente  D*!^!  °  T"10  ®  V"S°  *’  lar' 

di  forza  a  p!  ,  °  de,la  ruota  dentata  a  se9a>  o  ruota 

a',  ed  il  nnnin  rU1  S  a^raPPa:  tornando  poi  il  punto  A  verso 
dere  un  flt™  l  7^*°  b>’  l  arPione  da  indietro  e  va  a  raor- 
ciò  si  vede  P°r  sosPin8erl°  poi  alla  sua  volta.  Da 

cammina  verso  a  *  G  §Ì  mUOVe  ffientre  11  Pu”l°  A 

torna  verso  a1  eDDeròT”6  lmm°blle  menlre  il  Punl°  A  ri" 
Per  impedire  rlipPa  suo  moto  è  intermittente:  anzi, 
non  indietreggi  si  Ura"le  d. nlorno  deI  Punto  A  in  a'  la  ruota 

11  movimentf  duetto8  denfrl?°^/Ìn<>  11  qUale  permeUe 

retrogrado  a  ruota’  ma  S1  oppone  ad  ogni  moto 

noltoUw"l"1n„'i'|„meCC!niS,n0’  come  si  vede  "Olla  Afl-  20,  il 

Come  nella  venuta’  dclh  ,macchi^  «ira>  tanl°  nell'andata, 
uno  dei  due  ar  1  •  nn  °Va  0  ^dancia  AA' :  infatti,  mentre 
aSgrappare  ,,  .pi°m  .  ’  B  D'  va  in  cerca  di  un  dente  da 

non  può  mai  i  ro‘  ®P,n6e  quello  cui  s’è  appigliato,  c  la  ruota 
Io  qui  a-are  indietro. 

macchine  ‘ "?e  a  ‘'““'a  descrizione  degli  elementi  delle 

che  fastidioso,  l0  un&dr  a  d*  più  sarebbe  non  meno  inutile, 
de’ mezzi  di  cui  il <  <  S(  Vedute  sono  bastanti  a  dare  un’idea 
binazione  delle  m  “)eccanico  Prallco  può  valersi  nella  com- 
cipii  generali  e  ie°C  *ne’  0  Per  re,,dere  intelligibili  i  pro¬ 
seguenti.  regole  die  sto  per  esporre  nei  capitoli 
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VARIO  MODO  DI  AZIONE  DEGLI  ORGANI  MECCANICI. 


48.  Poiché  ogni  organo  meccanico,  ogni  elemento  di  mac¬ 
china  ha  per  uffizio  essenziale  di  modificare  il  movimento 
trasmettendolo  via  via  dal  primo  mobile  fino  allo  strumento, 
di  necessità  esso  dee  contenere  almeno  due  parli ,  due  pezzi 
mobili,  uno  che  dia  il  moto,  l’altro  che  Io  riceva:  così  nel¬ 
l’esempio  della  tav.  1,  fig.  16  la  ruota  A  girando  mette  in  moto 
la  dentiera  BC^  così  nella  tav.  2,  fig.  2  il  cuotc  AB  sospinge 
l’andivieni  o  stanghetta  CD:  per  brevità  di  discorsi  in  tutto 
ciò  che  segue,  noi  designeremo  coi  nomi  di  pezzo  conduttore 
o  di  movente  quella  parte  del  meccanismo  da  cui  procede  il 
movimento,  e  con  quelli  di  pezzo  condotto  o  di  cedènte  quella 
parie  cui  il  moto  si  trasmette:  così,  per  aggiungere  un  terzq 
esempio ,  nella  tav.  2 ,  fig.  5  il  triangolo  ABC  è  il  movente  o 
pezzo  conduttore,  il  telaio  DE  è  il  cedente  o  pezzo  condotto. 

In  questi  tre  esempli,  e  in  quelli  similmente  delle  figg.8, 
9,  11,  13,  ecc.  della  tav.  2,  il  pezzo  conduttore  e  il  pezzo 
condotto  si  toccano  l’un  l’altro,  sono  in  contatto  immediato 
tra  loro,  e  il  movimento  si  trasmette  direttamente  dall’uno 
all’altro.  Ma  se  prendiamo  invece  a  considerare  le  due  pu- 
leggie  della  fìg.  6,  o  quelle  della  fig.l,  0  il  pedale  AB  e  il 
cilindro  C  della  fig.  12,  noi  vedremo  che  questi  pezzi  non 
sono  in  contatto  immediato,  ma  si  tramandano  il  movimento 
per  mezzo  di  una  corda  o  coreggia:  e  similmente  nella  fig.  16 
il  moto  è  trasmesso  dal  pezzo  conduttore  AB  ai  pezzi  condotti 
KG,  FG'  per  via  di  una  serie  di  spranghe  rigide.  Noi  possiamo 
dunque  stabilire  una  prima  distinzione  circa  alla  maniera  con 
cui  il  moto  si  trasmette ,  dicendo  che  ciò  può  avvenire  : 
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10  Per  az|one  immediata. 

2->  Per  azione  mediata  (1.). 

teme^rdUui  altenlamente  le  vari«  specie  di  parli  in- 
Ci  olirono  nelle  lezioni  precedenti 

1°  i  tirami  <>oV:  i  hOÌ  le  ndurremo  a  quattro  generi,  cioè: 
4°  i  fluidi  a  01  0  cm9°ti  >  3°  *  fit*  duplicati  o  cappii, 

unita  a  snodo^el/^  °'’n'  Ver*a  0  sPranSa  drilta  »  curva, 
dee  comunicare"^  m  6  eSlremità  C0Ì  <luc  ',ezzi  tra  1  quali 
le  verghe  BC  CE'  Er*  nr"l%  '’arPione  BD  ,iella  2>AM9; 
daremo  lo  stésso^  nn,  ’  C  ’  C  E’  EG  della  1 6  sono  liranli  ; 
«ss»  operano  a  modW^'  ^  alle  C<)rde  flessibili»  quando 
stanno  tesi  in  lino  ,  '.  verS^e  rigide,  cioè  quando  essi 

la  corda  BD  d,>n  a  rclla  *n  lulla  la  loro  lunghezza,  come 
^  «tua  tav.  1,  fig  g 

«oreggie,  le  ^aten*11™  ^  COrde’  le  lreccie>  le  cinghie,  le 
di  entrambi  i  np,^  p,egano  inviluppando  la  circonferenza 
lant0,  n0i  ip  pi,-  Zl.Cle  fsse  uniscono  o  di  uno  di  essi  sol- 

6  e  7  deU^ai^  °  SG  nG  hann°  esemp,i 

laccato  a(j  una  che  S1  vogliono  congiungere  sarà  al- 

pezzo  si  troverà  li  rii  i 11  Un  fil°  0  di  una  corda,  e  laltro 
s,m°>  diremo  cho  u  °  (  1  Un°  °  da  più  caPPd  del  filo  mede- 
0  che  la  comunicazione  del  molo  si  fa  per  cappii 

W  Questa  disl-  . 

Parti  contigue  di  £2 ZI'  "  aSS0'U,auienle  rigorosa  ;  infatti  tra  due 
immediata:  qUando  j,  n,sm°  vi  Ita  sempre  contatto  ossia  azione 

PC»’  v,a  di  una  COrda  *'  Con,munic«  da  una  puleggia  ad  un’altra 

n,8nn  operanti  per  a  .  nza  C»P*,  può  dire  che  vi  SOno  due  mecca- 
e  della  corda  che  r  'mtne<1,ata  »  cioè  u"o  composto  della  puleggia 
(die  a  vicenda  fa  uffizio  r  Uffiz'°  di  cedente>  V^ro  della  corda  stessa 
n01  conserviamo  la  distjn‘-'  mwcnle)  e  della  puleggia  condotta.  Tuttavia 
dal  signor  Willis,  ci  semu"0  mdÌCala  “el  ‘CSl°’  la  ‘ll,ale’  Prodotta 
cunismi ,  e  la  dimostrazione9  iT'  UlU®  per  la  classificazione  dei  moc- 
Ue'le  loro  proprietà. 
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o  per  raddoppiamento.  Così  nella  tav.  1,  fig.  15,  il  movente  o 
pezzo  conduttore  debbe  intendersi  attaccato  in  A,  mentre 
l’uncino  B,  che  è  il  pezzo  condotto  o  cedente,  è  tirato  da 
una  corda  raddoppiata  o  cappio. 

Finalmente,  per  quel  che  è  dei  fluidi,  già  abbiamo  spie¬ 
gato  nel  capitolo  precedente  ,  e  dimostrato  nella  tav.  3,  fig.  7, 
in  qual  modo  essi  possano  servire  a  trasmettere  il  movimento 
danno  stantuffo  ad  un  altro  stantuffo,  o  ad  un  galleggiante. 

49.  Tornando  ora  al  caso  dell’azione  immediata,  cioè  a 
quei  meccanismi  ne’  quali  il  movente  e  il  cedente  si  toccano 
senz’alcun  pezzo  interposto,  osserveremo,  che  quando  due 
corpi  si  muovono  toccandosi  o  appoggiandosi  l’un  contro 
1  altro ,  può  avvenire,  o  che  i  due  corpi  si  tocchino  sempre 
nei  medesimi  punti,  o  che  i  punti  di  contatto  si  vadano  va¬ 
riando  sull’uno  dei  due  corpi,  o  sopra  entrambi.  Nella  prima 
supposizione  uno  dei  due  corpi  fa  ufficio  di  movente,  l’allro 
di  tirante ,  poiché  il  punto  di  contatto ,  essendo  sempre  il 
medesimo  in  entrambi  i  corpi ,  essi  muovonsi  come  se  in  quel 
punto  fossero  tra  di  loro  uniti  a  snodo  ;  ma  la  seconda  sup¬ 
posizione  merita  di  essere  particolarmente  esaminata. 

Quando  la  ruota  C  [tav.  \  ,fig.  8)  gira  appoggiandosi  sul  suolo, 
il  punto  di  contatto  varia  continuamente  e  sulla  circonferenza 
della  ruota  e  sul  terreno,  cioè  i  due  punti  che  nella  posizione 
rappresentata  in  figura  si  confondono  in  0,  col  girar  della 
ruota  tosto  si  separano,  e  un  altro  punto  q  della  circonferenza 
viene  ad  applicarsi  ad  un  nuovo  punto  Q  del  suolo.  In  questa 
specie  di  movimento  l’arco  0 q  di  cui  tutti  i  punti  sono  ve¬ 
nuti  successivamente  ad  appoggiarsi  sui  punti  corrispondenti 
della  retta  OQ,  è  di  lunghezza  precisamente  eguale  a  questa 
retta,  cosicché  la  ruota  tocca  continuamente  il  suolo  e  rotola 
sopra  di  esso,  senza  che  mai  vi  sia  scorrimento  o  striscia¬ 
mento.  Si  dice  allora  che  la  circonferenza  della  ruota  si 
sviluppa  sul  suolo ^  onde  questa  specie  di  contatto  sarà  da  noi 
designata  sotto  il  nome  di  contatto  di  sviluppo.  Se  ne  ha  un 


altro 
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esempio  nelle  due  ruote  della  tav.  2,'  fig.  10:  qui  pure 
k.iran  0  le  ruole.  i  due  punti  che  ora  sono  in  contatto  in  T 
sì  ^Parano>  e  vengono  a  . toccarsi  i  due  punti  M,  m,  e  gli 
are  1  i  ,  Tm,  di  cui  tutti  i  punti  sono  successivamente 
venu  i  a  combaciare,  sono  della  stessa  lunghezza,  onde  l’uno 
on  a  punto  striscialo  sull’altro,  e  le  due  circonferenze  si 
o  semp  icemente  sviluppale  l’una  sull’altra, 
a  cosa  succede  ben  diversamente  negli  eccentrici  delle 
’  e  iav • 2-  Mentre  infatti  si  fa  girare  il  cuore  della 
m  ’  *  COnlall°  s*  trasporla  sulla  sua  circonferenza  da  B  in  E, 
cioòeSS°  non  canSÌa  luogo  mai  sulla  punta  della  stanghetta, 
Punla  medesima  viene  successivamente  a  toccare 
che  siav‘  7  PUntl  deH  arco  BE  ? H  che  non  può  avvenire  senza 
renza  d e ,  Ciamento>  scorrimento  della  punta  sulla  circonfe- 
rpmn  G  CUOre  '  (luesta  maniera  di  contatto  noi  la  chiame- 
scorrimUn?Ue  COntaito  ^  scorrimento.  E  notisi  che  acciò  siavi 
sia  rima6*!  °  ’  n°.n  è  ^ia  necessario  che  il  punto  di  contatto 
ma  SfthS  °  asso  blamente  immobile  sopra  uno  dei  due  corpi, 
zione  nmen  ^  C 1  GSS0  S*as*  allontanato  dalla  sua  prima  posi- 
per  eson?1-0  S?^Fa  Un°  dei  corPi  c^e  sull’altro.  Supponiamo 
intorno  al'0  ^  ''  braCCÌ°  CUrV°  AMC  ( tav *  3>  fa-  0  girando 
mobile  ini  Cenlro  sospinga  innanzi  un  braccio  retto  BD 
nella  posiz Tono  a  ;en,lr°  Quand0  il  primo  sarà  passalo 
tatto  che  n°ne  AC’’  il  secondo  sarà  venuto  in  BD'  ;  il  con- 
siccome  i  <j*!™a  aveva  luogo  in  M  si  farà,  adesso  in  M'  ;  e 
venuti,  uno  jr  cBe  Prima  coincidevano  in  M  saranno 

l’altro  in  m'  $  descrivendo  l’arco  M m  intorno  al  centro  A, 
vede  che  il  contT*^^0  ^  arco  Storno  al  centro  B,  si 
sul  braccio  curvo  S‘  SaFà  lrasPorlal°  della  quantità  mW 
e  che  tutti  i  pu  r  ^eBa  (luanlHà  sul  braccio  retto, 

successivamente  annl;C°InpreSÌ  lfa  Cd  M'  debbono  essersi 
Ora  essendo  mM'  ,  s0Pra  1  Punl1  comPrcsi  lra”*'  ed  W 
venuto  senza  che  vi  •" “rc  dl  m'W’  010  no"  può  essere  av‘ 
bracci  sull’altro  S’a  Slato  sc0rrÌBienl0  di  un0  dei  due 
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50.  Nei  meccanismi  ne’  quali  la  trasmissione  si  fa  per  azione 
immediata,  noi  siamo  dunque  in  grado  di  distinguere  due  casi 
differenti,  cioè  la  trasmissione  per  contatto  di  sviluppo,  quando 
il  contatto  si  trasporla  egualmente  sul  movente  e  sul  cedente: 
e  la  trasmissione  per  contatto  di  scorrimento,  quando  il  punto 
di  contatto  si  trasporta  inegualmente  sopra  questi  due  pezzi. 

Conchiudiamo  adunque  che  i  varii  modi  di  azione  dei 
meccanismi  semplici ,  ossia  degli  organi  meccanici  si  ponno 
ordinare  come  si  vede  nel  seguente  quadro  : 

,  Per  contano  immediato  '  '!'  sviluppo 
_  ,  ,  \  /di  scorrimento 

La  trasmissione  del  } 

movimento  si  fa  j  *  con  tiranti 

I  Per  azione  mediala.  .  .  )  con  ^a^eÀ 
!  con  cappi  i 
f  con  fluidi. 

Nel  capitolo  precedente,  seguendo  le  traccie  di  Lanz  e 
Bettancourt,  e  della  maggior  parte  degli  scrittori  di  cine¬ 
matica  applicata,  noi  abbiamo  distinti  gli  organi  meccanici 
in  vent’una  classe,  secondo  la  varietà  delle  trasformazioni  di 
movimenti  ch’essi  sono  atti  a  produrre.  Nel  capitolo  presente 
abbiamo  preso  per  guida  il  signor  Roberto  Willis,  aggiun¬ 
gendo  solo  ai  modi  d’azione  da  lui  considerati  quello  in  cui 
il  moto  si  trasmette  per  mezzo  di  un  fluido.  Si  vedrà  in  lutto 
ciò  che  seguirà  quale  vantaggio  e  quanta  semplicità  risultino 
da  questa  maniera  di  ordinare  gli  organi  meccanici  secondo 
il  loro  vario  modo  di  operare. 
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teoremi  fondamentali  sulla  trasmissione  del  movimento. 


al.  Esaminando  con  attenzione  un  meccanismo  semplice, 
scorgesi,  per  lo  più  assai  facilmente,  quale  sia  la  linea  che 
<  ovrà  descrivere  un  punto  qualunque  del  pezzo  condotto , 
quan  o  s  imprimerà  un  certo  movimento  al  pezzo  conduttore  ; 
”  1  ? 1  esemPl1  addotti  nei  capitoli  antecedenti  posson  por- 
^  a  Prova  di  ciò  che  qui  affermiamo.  Più  difficile  riesce 
c  vo  te  il  conoscere  con  quale  velocità  camminerà  il  pezzo 
imo  Ito,  quando  il  pezzo  conduttore  si  muov^rà  con  velo- 
n°  a’  od  *n  a^lre  parole,  1’assegnare  la  relazione  che 
pez7.Gra  ^  ^  ve^oc*la  del  pezzo  conduttore  e  quella  del 
a  clù  °?n  ^ra  questa  conoscenza  è  indispensabile  tanto 
detern^1  ^I0^0ne  d*  congegnare  un  meccanismo  atto  ad  un 
il  gioco*11?.0  US°’  ^uanl°  a  cbi  vuole  intendere  perfettamente 
que  in  C  meccanismi  immaginati  da  altri  ;  noi  darem  dun- 
delermina  eSi°  caP'l(do  regole  generali  che  conducono  a 
dato,  quandi  &  Ve^0(dta  d*  qualunque  punto  di  un  meccanismo 
dello  stesso  °  S1  C(H10sca  que^a  di  un  altro  punto  determinato 
continue  occ16?0?08010  ’  *  caPdcd*  seguenti  poi  ci  porgeranno 
colari.  asi°ni  di  applicare  queste  regole  ai  casi  parti- 


Osservianio  anv1 

meccanismo  è  di*  lUU°  °he  la  Vel°cilà  assolula  di  <lualunclue 
poiché  sta  sempre  nalUra  indelerminala  ed  arbitraria, 
O  adagio  il  pezzo  0"?°»™  faC°'là  V"  F? 

Pezzi  ai  quali  esso  c°«“^re<  e  tIulndl  anche  lul"  & 

che  sia  la  velocità  del  Pr-"'Ca  ma, 

primo  pezzo,  quella  di  qualsivoglia  altra 
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parie  della  macchina  sarà  pur  determinala,  e  non  dipenderà 
più  che  dalla  particolar  natura  e  disposizione  del  meccanismo. 
Quando  noi  caviamo  acqua  dal  pozzo  per  mezzo  di  un  verricello, 
è  in  nostro  arbitrio  il  far  che  la  manovella  dia  un  giro  in  dieci 
minuti  secondi,  o  in  due,  o  in  un  solo.  Ma  qualunque  sia  il 
tempo  che  la  manovella  impiegherà  a  dar  un  giro,  il  fuso  darà 
pure  un  giro  nel  medesimo  tempo,  e  raccoglierà  una  lunghezza 
di  corda  eguale  allo  sviluppo  della  sua  circonferenza,  e  tanta 
pure  sarà  l’altezza  alla  quale  la  secchia  si  solleverà.  Se  noi 
faremo  girare  la  manovella  due  volte  più  presto  o  più  ada¬ 
gio,  e  la  secchia  pure  si  muoverà  due  volte  più  presto  o 
più  adagio,  che  è  quanto  dire  che  la  velocità  della  secchia 
sarà  proporzionale  a  quella  della  manovella 5  od  ancora,  la 
ragione  tra  la  velocità  della  secchia  e  quella  della  manovella 
sarà  la  stessa,  sia  che  la  macchina  cammini  adagio  0  presto. 

Supponiamo,  per  esempio,  che  la  circonferenza  descritta 
dalla  manovella  sia  di  due  metri ,  e  quella  del  fuso  di  otto 
decimetri  soltanto  ;  ad  ogni  giro  di  manovella  la  secchia  si 
alzerà  di  otto  decimetri ,  e  la  manovella  percorrerà  due  metri 
ossia  venti  decimetri  ;  questi  due  spazii  stanno  tra  loro  come 
dieci  al  quattro,  0  come  cinque  al  due,  e  siccome  le  velocità 
stanno  pure  fra  di  loro  come  gli  spazi  descritti  nel  medesimo 
tempo,  la  velocità  della  secchia  sarà  sempre  i  due  quinti  di 
quella  della  manovella,  qualunque  sia  il  tempo  impiegato  -a 
fare  un  giro,  e  per  conseguenza  in  questo  semplicissimo 
meccanismo  la  ragione  delle  velocità  sarà  eguale  a  due  quinti 
Noi  ci  proponiamo  di  ricercare  quale  sia  la  ragione  delle 
velocità  in  qualunque  meccanismo  immaginabile. 

52.  Osserviamo  ancora  che  un  meccanismo  può  essere  così 
congegnalo  che  la  ragione  delle  velocità  sia  sempre  la  me¬ 
desima  in  tutte  le  posizioni  dei  pezzi  che  lo  compongono: 
oppure  può  esser  tale  che  da  una  posizione  aH’allra  la  ra¬ 
gione  delle  velocità  venga  variando  :  un  esempio  schiarirà 
questa  distinzione. 
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cilimir;fe°  1  Ve“>  di  cui  ragionavamo  testé,  essendo 
chp77a  C°J  t  SUa  clrconferenza  è  dappertutto  della  stessa  lun- 
che  h  rftr!  °-gnÌ  gir°  la  secchia  si  solleva  egualmente,  sia 
nressn  polirà  S1  racfol8a  presso  alla  estremità  C  del  fuso,  o 
fareunverricenn611!1^  0  10)- Ma  se  noi  facessimo 

se,  dico  il  f  fC°  US0  con'c°»  cioè  rastremato  da  una  parte, 
conferenza  deU  conico  ( tav •  3>  fa-  4),  è  chiaro  che  la  cir- 
daH’eslremo  C  C.SUe.sezioni  perpendicolari  all’asse  crescendo 
pozzo  un  ciro  a-00  *n  (Iuando  la  secchia  è  in  fondo  al 
essa  sarà  ci„  /  1  manovella  la  farà  montar  più ,  che  quando 
sempre  la  ma  a  P^esso  ada  bocca  del  pozzo  ;  cioè,  girando 
cipio  SÌ  muoverìTniù  eS?almenle  presto ,  la  secchia  da  prin- 
mente.  ConchiudhL.r 0Cemenle<  e  poi  sempre  più  lenta- 
e  della  manovella  *  ra^lone  delle  velocità'  della  secchia 
variabile,  mentre1  Conlinuamente  scemando;  essa  sarà 
Pre  la  stessa  «J!  “S°  cllindrico  questa  ragione  slava  sem- 
Si  su  I  ’  S  a  Fa  costante- 

lunque,  che  ^F°rre  *  ^uand°  si  esamina  un  meccanismo  qua- 
risulta  allora  chSU°i  ^6ZZ°  cond°Uore  si  muova  equabilmente; 
°PPure  vario  °  '  f10)0  d(dPCZZ0  condotto  sarà  equabile 
velocità  costalo  00110  fl.  me^anismo  avrà  una  ragion  di 

ragione  andrà 

essa  andrà  dim  °  °  ?  Pezz°  condotto  sarà  accelerato  ;  se 
riodico  quando  p11160  °  **  mol°  sarà  bardalo ,  e  sarà  pe- 
ora  calando  per-d  ra^10ne  delle  velocità  andrà  ora  crescendo, 
questa  ragione  and^amenle’  ^^do  le  variazioni  cui 
golare  ad  eguali  j  so^etla  s*  riprodurranno  in  modo  re¬ 
verrebbe  per  esem  °rVa^  d*  tempo.  Quest’ultimo  caso  av- 
cilindro  ellittico  •  D  J*1?  COn  un  veriaced° ,  il  cui  fuso  fosse  un 
ad  ogni  quarto  di  1C  ^  girando  un  fuso  siffatto  equabilmente, 
dal  suo  valor  mossiti0  velocila  della  secchia  passerebbe 
sempre  per  gli  stessi  &  SU°  Val°r  minimo  0  viceversa,  e 
h  gradi,  e  ad  eguali  intervalli  di  tempo. 
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o3.  Veniamo  ora  alle  proposizioni  generali  che  abbiamo 
annunziale. 

Proposizione  prima.  Intorno  ai  due  centri  fissi  A,  B  muovansi 
i  due  bracci  AP,  BQ  ( tav .  3,  fig.  2)  congiunti  dal  tirante  PQ 
di  lunghezza  invariabile,  e  siano  PA p,  QB</  i  due  angoli  in¬ 
finitamente  piccoli  descritti  nello  stesso  tempo  dai  bracci  AP, 
BQ,  dimodoché  il  tirante  PQ  sia  passato  nella  posizione  pq 
infinitamente  vicina  alla  prima  : 

1°  Prolungati  i  due  bracci  finché  concorrano  in  K, 
dico  che  le  velocità  assolute  dei  punti  P,  Q  staranno  tra  di 
loro  come  le  distanze  PK,  QK  di  questi  punti  dal  punto  K. 

2°  Condotta  la  linea  dei  centri  AB  dico  ancora,  che  le 
velocità  angolari  dei  bracci  AP,  BQ  staranno  tra  di  loro  in 
ragion  reciproca  dei  segmenti  adiacenti  AT,  BT  in  cui  la 
linea  dei  centri  AB  sarà  divisa  dal  tirante  PQ. 

Infatti  in  virtù  della  proposizione  prima  del  capitolo  quinto, 
ed  a  motivo  della  picciolezza  degli  archi  P p,  Qq  il  movimento 
del  tirante  da  PQ  in  pq  potrà  considerarsi  come  una  semplice 
rotazione  fatta  intorno  al  punto  K;  gli  archetti  P p,  Qq  sot¬ 
tenderanno  dunque  angoli  eguali  col  vertice  in  K ,  e  staranno 
per  conseguenza  nella  ragione  dei  rispettivi  raggi  KP,  KQ. 
Nella  medesima  ragione  dovranno  dunque  stare  anche  le 
velocità  assolute  dei  punti  P,  Q  poiché  esse  sono  proporzio¬ 
nali  agli  spazii  Pp,  Qq  contemporaneamente  descritti. 

Per  dimostrare  la  seconda  parte  del  teorema,  dai  quattro 
punti  A,  B,  p,  q  si  abbassino  sul  tirante  PQ  le  perpendicolari 
AH,  BI,  pr,  qs;  le  due  successive  posizioni  PQ,  pq  del  ti¬ 
rante  facendo  tra  di  loro  un  angolo  infinitamente  piccolo 
sarà  rs  =  pq  =  PQ  e  per  conseguenza 

Pr  =.  Q.s . 

Riguardando  poi  gli  archetti  P p,  Qq  come  linee  rette  per¬ 
pendicolari  ai  bracci  AP,  BQ,  i  due  triangoli  rettangoli  API!, 
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omlclvremV”"1'  tra  d'  l0r0,  "°nchè  '  dqe  allri 
,  pl>  :  AP  :  :  P,-  :  AH  , 

:  BQ  :  :  Qs  :  BI  ; 

ed  »  motivo  di  pr  _  Qs 

P|i  Qii 

AP  ■  BQ  :  :  BI  :  AH  . 


od  »  igiene  dei  triangoli  s 


lg°'i  simili  AHT ,  BIT 


&.Q? 

AP  •  BQ 


: BT : AT 


BQ  i  rao-gi  cnnV^1  dimostrare ,  poiché  per  essere  AP , 
le  distanze  dei  punii  d°scriUi  archetti  Pp,  Qq,  ossiano 
7:n  ’  7-dai  espellivi  loro  centri  di  rota- 

/,0ne-  i  quozienti  II  Ql  . 

angola  •  AP  ’  BQ  sono  Proporzionali  alle  velocità 

Nella  figura GStl  due  Punli- 

i  due  bracci  AP^pn  r^®r*sce  *a  precedente  dimostrazione, 
del  tirante- Pq  .  ’  y  .sono  uno  da  una  parte,  l’altro  dall’altra 
come  si  vede  Pon  ^  °ssero  strambi  dalla  medesima  parie, 
non  si  taglierebbe/'80  nel,a  3>  tav’  3>  le  linee  PQ,  AB 
verrebbero  ad  inco  ] ma  prolungandole  sufficientemente  esse 
vero  che  le  velocità  ^  un  punto  T’  e  sarebbe  sempre 

bero  in  ragion  reni  ang0,an  delle  braccia  AP  e  BQ  stareb- 
Pr°ca  delle  distanze  AT  e  BT  (1). 

Q)  Il  teorema  dimostralo 

dei  due  bracci  sieno  tra  ^  ^  suppone,  che  gli  assi  di  rotazione 

termini  più  generali,  ,n  J,Q?r°  Paralleli  i  ma  esso  può  enunciarsi  in 
lezioni  dei  due  assi dicend°0  *ì  verifichi  (lualu»que  sieno  le  di- 
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54.  L  enunciata  proposizione  e  le  conseguenze  che  se  ne 
deducono  sono  pure  applicabili  alla  comunicazione  del  moto 
per  via  di  cingoli,  ed  alla  comunicazione  del  moto  per  contatto 
immediato.  Sieno  AEPF,  BLQM  ( tav .  3,  fig.  5)  dye  pezzi  mobili 
intorno  ai  centri  A,B,  e  connessi  dal  cingolo  EPQM,  fer¬ 
mato  al  primo  pezzo  in  E,  al  secondo,  in  M.  Nella  posizione 
rappresentala  in  figura  il  cingolo  si  applica  sul  lembo  curvo 
EPF  da  E  fino  in  P,  e  sull’altro  lembo  curvo  LQM  da  M 
fino  in  Q  ;  tra  i  punti  P  e  Q  esso  è  disteso  io  linea  retta 
tangente  alle  due  cune.  Or  se  il  pezzo  conduttore  AP  si 
muove  descrivendo  un  piccolissimo  angolo  intorno  al  punto 
A,  il  pezzo  condotto  BQ  gli  vien  dietro  descrivendo  simil¬ 
mente  un  angolo  piccolissimo  intorno  al  punto  B,  e  la  tras¬ 
missione  del  moto  si  fa,  per  un  istante,  come  se  ne’ punti 
P,  Q  il  cingolo  fosse  fermalo  sui  due  pezzi  mòbili,  per  via 
di  due  chiodi.  Tutto  il  meccanismo  si  muove  dunque  per  un 

Quando  due  bracci  mobili  intorno  ad  assi  qualunque  si  conducono 
l’un  l’altro  per  via  di  un  tirante  di  lunghezza  invariabile 

1°  Le  velocità  assolute  delle  due  estremità  del  tirante  stanno  tra 
di  loro  come  le  loro  distanze  dalla  comune  intersezione  dei  due  piani 
condotti  ciascuno  per  una  di  queste  estremità  e  pel  rispettivo  asse  di 
rotazione. 

2°  Le  velocità  angolari  dei  due  bracci  stanno  come  le  distanze 
suddette  divise  pei  raggi  dei  circoli  descritti  dalle  due  estremità  del 
tirante. 

Dimostrasi  osservando  cbe  quando  una  retta  invariabile  si  muove  in 
qualunque  guisa  nello  spazio,  descrivendo  co’ suoi  due  capi  gli  spazietti 
S,  questo  movimento  può  sempre  riguardarsi  come  una  rotazione 
fatta  intorno  alla  comune  intersezione  dei  due  piani  normali  agli  archetti 
S,  s;  or  quando  questi  sono  circolari  i  piani  normali  sono  quelli  che 
passano  per  gli  assi  dei  due  circoli,  e  le  lunghezze  S,  5  sono  per  con¬ 
seguenza  proporzionali  alla  loro  distanza  dalla  comune  intersezione  di 
questi  due  piani,  ossia  intorno  all’asse  istantaneo  della  rotazione  del 
tirante. 

Anche  i  teoremi  dei  paragrafi  55  ,  56  sono  suscettivi  di  essere  in  modo 
analogo  generalizzati. 
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d^m  tante  PQ0"S'Stefe  in  duc  brawia  Ap,  «Q>  connesse 

Proposizione  n!  f®  dlmostrala  la 
fe.  5  )  Si  trasmettono  n  °  AEPF’  BLQM  ('"•  3- 

balteo  che  ne  abh  movimento  per  via  di  un  cingolo  o 
dei  due  pezzi  in  racc,a.e  circonferenze,  le  velocità  angolari 
versamento  prono  C!ascana  Posizione  del  meccanismo  sono  in- 
parte  rettilinea  po' °?, ai  due  segmenti  AT,  BT,  in  cui  la 
finalmente  V  Uco  divide  la  linea  dei  centri  AB. 
mobili  intorno  lì  ^  BMG  (ta*  3’  *>■  6>  due  bracci  curvi 
punto  M  Si  trasmeii  ^  . ’.B>  *  quali  bracci  toccandosi  nel 
si  toccano,  esse  h  an°  ^  raov*menlo.  Poiché  le  due  curve 
seguenza  la  retta  NN'°  C°mune  la  Agente  LL',  e  per  con¬ 
colare,  o  come  di-  PerPendicolare  ad  LL'  sarà  perpendi- 
curve;  due  archett'COn°  \£eomelri  M°rmale  ad  entrambe  le 
al  Punto  di  conlatt  1jJ>1CC0^ss'mi  presi  sulle  due  curve  intorno 
circolari,  i  Cu  7  ,  ’  S‘  P°SSOn°  considerare  come  due  archi 
comune  normale  Wfl?  Saranno  1  uno  in  P,  l’altro  in  Q  sulla 
braccia ,  n  ’  f  acendo  muovere  pochissimo  le  due 

dei  medesimi  archeUi°n  ^  S1  farà  ancora  lìì  qualche  punto 
cangerà  e  sarà  senior, . 6  ^  'onse8uenza  distanza  PQ  non 
ourvatura  Pji  0j.  Pfe  <f*a.le  alla  somma  dei  due  raggi  di 
caccia  curve  precisili,' ”'0|t°  S' lrasmcllera  dunque  tra  le  duc 
dl  «fante  PO  fTnt,e  come  si  trasmetterebbe  per  mezzo 
posizione,  prima  darà  ®7ue  Braccia  «Me  AP,  BQ,  e  la  pro- 
Pr<>Posizione  ter„  ra  ,u°g°  alla  seguente 
contatto  immedia7  m°l°  SÌ  trasmelle  Per  via  di 

movente  A  e  del  codoni  «  6  ^  le  ve,ocila  angolari  del 

dei  segmenti  AT  gT .  B  slanno  fra  Ioro  in  ragione  inversa 
divisa  dalla  linea  p0’  In.  CU1  la  linea  dei  cenlri  AB  resta 
due  curve  che  si  tool’  C‘°è  dalla  comune  normale  NN'  allò 
b5.  Il  medesimo  Prj7°‘ 

determinare  la  ragione  d  7°  Serve  adunclue  egualmente  per 
metta  per  mezzo  di  un  u  °  ve^oc‘1^’  s’a  cbe  il  moto  si  tras¬ 
ente,  di  un  cingolo  o  per  immediato 
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contalto.  Se  noi  chiameremo  • linea  d'azione  la  direzione  del 
tirante,  del  cingolo  o  della  comune  normale  (nel  caso  del 
contatto),  questo  principio  potrà  generalizzarsi  dicendo: 

In  lutti  i  meccanismi,  nei  quali  la  comunicazione  del  moto  si 
fa  per  tiranti,  pei'  cingoli  o  per  contatto,  le  velocità  angolari  di 
due  pezzi  consecutivi  stanno  fra  loro  in  ragione  invei'sa  dei  seg¬ 
menti  in  cui  la  linea  d’azione  divide  la  linea  dei  centri. 

Da  questo  principio  si  deduce  una  importante  conseguenza, 
che  è  poi  il  fondamento  della  teorica  delle  ruote  dentate.  La 
ragione  delle  velocità  angolari  di  duepezzi  consecutivi  di  un  mec¬ 
canismo  ,  si  mantiene  la  medesima  in  tutte  le  posizioni  di  esso , 
purché  in  tutte  queste  posizioni  la  linea  d'azione  incontri  costan¬ 
temente  la  linea  dei  centri  nello  stesso  punto;  -  oppure  più  ge¬ 
neralmente  :  girando  il  movente  con  moto  equabile,  il  moto  di 
rotazione  del  cedente  è  equabile,  acceleralo  o  ritardato,  secondochè 
il  punto  in  cui  la  linea  de' centri  è  incontrala  dalla  linea  d'azione, 
sta  immobile,  o  s’avvicina  al  movente,  o  se  ne  scosta. 

56.  Passiamo  a  ricercare  la  ragione  delle  velocità  in  quei 
meccanismi,  in  cui  ih  moto  si  trasmette  per  via  di  cappii , 
cominciando  dai  casi  piu  semplici. 

Sia  in  primo  luogo  un  filo  ABCF  ( tav .  3,  fig.  8)  legato  in  una 
delle  sue  estremità  al  punto  fisso  F  :  formi  esso  un  cappio 
coi  due  tratti  paralleli  e  verticali  AB,  FC,  sostenendo  il  peso 
P  per  mezzo  della  carrucolelta  CB.  Se  l’estremilà  libera  A 
del  filo  sarà  tirata  verticalmente  all’insù  dal  pezzo  conduttore , 
la  carrucola  ed  il  peso,  che  forman  qui  il  pezzo  condotto, 
saranno  sollevati.  Supponiamo  che  il  diametro  orizontale  BC 
si  sia  cosi  trasportato  in  bc ,  e  pel  punto  F  conduciamo 
l  orizontale  FE.  Egli  è  manifesto  che,  mentre  la  carrucola  è 
venuta  di  BC  in  bc,  i  due  tratti  EB,  FC  si  sono  accorciali 
entrambi  di  una  quantità  eguale  a  B b ,  cioè  di  tanto ,  quanto 
si  è  sollevalo  il  peso.  Ora  la  lunghezza  intera  del  filo  ABCF 
essendo  invariabile,  tutta  quella  parte  di  filo  che  non  è  più 
compresa  fra  le  orizontali  bc.  FE  dee  essere  passata  al  di 
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scrivere  unrlpaz^I lraspo^tandosi  i!  punto  A  in  a  col  de- 
ìib,  Cc  dei  due  i  ir  GgUa  e  alla  somnia  accorciamenti 
La  velocità  del  d°PpÌ°  del,a  Salila  del  Peso  P 

La  velocità  del  V  dunque  doppia  di  quella  del  peso  P. 
tratto  BA  invece  PUnl°  ^  sarebbe  ancora  la  stessa,  se  il 
qualunque  luoeo  '  Slendersi  in  linea  retta  si  piegasse  in 
direzione  q ual u n q  uT  D  A^  ^  g'FePa  Plssa  Pendendo  una 
Applicando  lo  slessn  r  • 

fa-  9,  nella  quale  •  ,  ag,onamenl°  alla  disposizione  della 
il  peso  P  sono  t  1  ralli  Paralleli  che  tirano  la  carrucola  ed 
sono  quattro  si  ^ ’  6  a  quella  della  fa.  10,  in  cui  i  tratti 
velocità  del  punto  [nprenderA  facilmente  che  nella  prima  la 
nella  seconda  essa  lriPla  di  quella  del  peso  P,  e  che 
chiudere  che:  Saia  quadruP,a  5  onde  già  potremo  con- 

Quando  un  punto  p  a  r 

cappii,  i  cuj  ....  ural°  da  qualsivoglia  numero  di 

lamente'alla  dìrezinn^a- lUllÌ  Paralleli5  e  si  muove  paralle- 

liber°>  ossia  della  velini  ?“esli  ^aUi>  la  vclocilà  del  trailo 

P7°  quanti  so„„  ’i  traiti  che  fo  ma6gÌ°re  qUC“a  de' 
Torniamo  adesso  il  '  ' che  fo™ano  i  cappii. 

fV  SUOi  due  traili  CF  PR  ì,  CaPPÌ°  S0'°’  fingiam0 
1  or°  Un  angolo  mi- 1  ’  "  (<av-  3,  fa.  1 1  )  comprendano  tra 
costretto  in  °  .  '!  a  unttue ,  e  che  il  pezzo  condotto  C  sia 
una  ««rezione1  da  a?»  °  a  scguire  "el  sa»  movimento 

Q“ando  (,neslo  U!" 

Cc,  che  dee  sapp^2®  Sa^  vc"ul°  ìa  c  percorrendo  lo  spazio 
CB  saranno  pasL  'r**ìmlamentc  piccolo,  ed  i  due  traili  CF. 
differenti  dalle  prim  '  ,  poslzloni  <*,  cB  infinitamente  poco 

sopra  CF,  CB,  sarà  s’  assale  da  c  1°  perpendicolari  eh,  ci 
c  per  conseguenza  errore  aPPrezzahile  Fc=F/t  e  Bc=Bi 
compreso  tra  i  due  pUnr  +  B*’  onde  la  parte  del  filo 
C/'  -+■  Ci.  Ma  il  filo  ‘  c  B  si  sara  accorciala  della  quantità 

quella  parie  di  esso  che^081  di  lunghezza  ‘«variabile,  tutta 
p,u  non  cadrà  tra  i  punti  F  e  B,  sarà 
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passata  al  di  là  del  punto  B,  epperò  il  pezzo  conduttore  che 
era  in  A  si  sarà  avanzato  verso  a  della  quantità  C/i  -+-  Ci  ; 
staranno  dunque  le  velocità  di  C  e  di  A  come  Cc;CA-f*Ci, 
ossia  come  una  lunghezza  qualunque  presa  sulla  direzione  del 
pezzo  condotto  sta  alla  somma  delle  proiezioni  della  lunghezza 
medesima  fatte  sulle  direzioni  dei  due  tratti  del  capino. 

In  modo  affatto  analogo  si  dimostrerà  la  seguente  propo.- 
sizione  generale  : 

Proposizione  quarta.  Quando  il  pezzo  condotto  C  è  tiralo  da 
quanti  si  vogliano  cappii  FCB,  B'CB",  B"'CB1V  ( lav .  'ò,fig.  12), 
e  costretto  a  seguire  una  direzione  data  CE,  la  sua  veiocità 
sta  a  quella  del  pezzo  conduttore,  come  una  lunghezza  qua¬ 
lunque,  presa  ad  arbitrio  sulla  direzione  data,  sta  alla  somma 
delle  proiezioni  di  questa  lunghezza  medesima,  fatte  sulle 
direzioni  di  tutti  i  tratti  che  tirano  il  pezzo  condotto  (1). 

57.  La  trasmissione  del  molo  per  mezzo  di  fluidi  incom¬ 
pressibili  ha  qualche  analogia  con  quella  che  si  fa*  per  via 
di  cappii.  Quando  lo  stantuffo  GH  [lav.  3,  fig.  7)  si  abbassa  in 
gli,  e  caccia  nel  recipiente  S  il  liquido  che  era  contenuto 
nello  spazio  GHhg,  un  egual  volume  di  liquido  è  costretto 
ad  uscire  dal  recipiente  e  ad  entrare  nella  canna  EF  solle¬ 
vando  lo  stantuffo  I  fino  in  i;  quindi  la  capacità  della  canna 
EF  .tra  i  punti  I,  i  debb’essere  eguale  alla  capacità  della 
canna  AD  tra  le  sezioni  GH,  gh.  Se  le  due  canne  sono 
prismatiche  o  cilindriche,  affinchè  sieno  eguali  i  due  volumi 
li,  GH hg,  è  necessario  che  le  loro  altezze  sieno  inversamente 
proporzionali  alle  loro  basi,  cioè  alle  sezioni  delle  due  canne; ; 
se,  per  esempio,  la  sezione  di  AB  è  nove  volte  più  grande 

(I)  Siano  U,  u  le  velocità  del  movente  e  del  cedente  a,  a',  a", . 

gli  angoli  che  la  direzione  CE  del  movimento  di  questo  fa  coi  tratti 
CF,  CB,  CB' . del  filo:  sarà 

U 
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ln  superficie  che  queiia  FI7  ,  .. 

maggiore  della  discesa  C  ^ l  *  f *  ‘  Sarà  nove  volle 
dente  I,  nove  voli  -,  »  G  a  ve^oc^  dello  stantuffo  ce- 

luffo  movenic  GH  r  P'U  grandc  che  la  velocità  dello  stan¬ 
te  volle  masoiorò  a  !uccederebl>e  se  il  diametro  GH  fesse 

.  Schiudiamo  ’ X„!  d‘amelr°  1  . 

zione ,  cioè  :  ^ue  con  stabilire  un’ultima  proposi- 

d>  un  liquido  conio*  ^Uan^°  d  mol°  si  trasmette  per  mezzo 
le  velocità  assoluto  ,1 u  duG  lubi  Prismalici  o  cilindrici , 
cedente,  0  del  -allo  6  0  SlantulTo  movente  e  dello  stantuffo 

eversamente  Che  Uene  11  luoS°  di  Wes[o’  sono 

essi  si  muovono.  10nU  '  abe  sezi°ni  dei  due  tubi  in  cui 
Non  sarà  inutile  1’* 

tutto  d’eguaj  sezj  *servarc  che,  se  il  tubo  EF  non  fosse 
gandosi  e  strineenH  ^  VGnisse  da  un  luogo  all’altro  allar- 
equabilmente,il  Lip0S1.’  mGntre  lo  stantuffo  GH  discende 
bde,  ma  ad  ogni  istanti116  1  non  salirebbe  con  moto  equa- 
Proporzionale  all’area  A  n*  SUa  velocilà  sarebbe  inversamente 
alla  superfìcic  superiore  deM1!“"idoOCCUpala  “  '|uell’islanle 
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DEI  CUNEI  E  DELLA  RAPPRESENTAZIONE  GEOMETRICA 
O  GRAFICA  DEL  MOVIMENTO. 


58.  Per  seguire  nella  applicazione  de’  teoremi  dimostrati 
nel  capitolo  precedente  il  medesimo  ordine  che  abbiam  tenuto 
nella  dimostrazione  di  essi,  noi  dovremmo  ora  prendere  a 
considerare  prima  d’ogni  altro  i  meccanismi  ne’  quali  il  mo¬ 
vimento  si  trasmette  per  via  di  tiranti.  Ma  noi  verremmo  , 
così  facendo,  ad  incontrare  fin  dai  primi  passi  alcune  diffi¬ 
coltà  che  più  facilmente  saranno  da  noi  superate  allorquando 
la  disamina  di  altri  men  complicali  congegni  ci  avrà  aperta 
la  via;  e  perderemmo  la  opportunità  di  esporre  qui  nel  modo 
che  ci  sembra  insieme  il  più  naturale  ed  il  più  chiaro  i  metodi 
geometrici  atti  a  rappresentare  con  figure  le  particolarità  del 
movimento,  in  guisa  da  rendere  manifeste  le  vicende  tutte 
alle  quali  la  direzione  e  la  velocità  di  esso  possono  andar 
soggette  ;  il  qual  metodo  ci  tornerà  in  tutto  il  corso  del  nostro 
studio  di  sommo  vantaggio. 

Chiamasi  ordinariamente  cuneo,  conio  o  bietta  un  prisma 
triangolare,  per  lo  più  assai  aguzzo  [tao.  3,  fig.  13),  i  cui  spigoli 
Aa,  B b,  C c,  hanno  poca  lunghezza  rispetto  ai  lati  della  base 
ABC  ;  ma  noi  daremo  alla  parola  cuneo  un  significalo  assai  più 
esteso,  chiamando  con  questo  nome  ogni  solido  prismatico 
retto  BaC  [tav.  10)  che  abbia  per  base  il  triangolo  retti¬ 
lineo  o  mislilineo  ABC  rettangolo  in  B,  qualunque  sia  la  linea 
AC  retta  o  curva;  anzi  in  tutto  ciò  che  segue  faremo  sempre 
astrazione  dalla  spessezza  Aa  del  cuneo ,  che  si  troverà  cosi 
ridotto  al  semplice  piano  ABC.  Noi  supporremo  sempre  questo 
piano  collocato  verticalmente  col  lato  AB  orizonlale;  chiame¬ 
remo  questo  lato  la  base .  ed  il  lato  BC  I  altezza  del  cuneo  ; 
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«IT  AC  p01’  rella  0  curva  che  sia,  la  diremo  il  filo  del 

ABC  (tav.  4°  ^nmerm”°  Ìn  Prim°  ,U0g0  Cune0  di  f,l°  rell° 
orizontale  I1H'  ,,  aPP°S8ialo  con  la  sua  base  sulla  guida 
una  stanghetta  ^  1  ^U.a?  Pu^  scorrere  liberamente  ;  e  sia  MN 
P,  p',  cosicché °i  an^llen^  verticale,  mobile  entro  ài  piegateli i 

azione  di  una  mòli  Tìv  ^  proPrio  Peso’  0Vver°  per  la  re- 
punta  M  sul  UaKN,  continuamente  s’appoggi  con  la  sua 

Quando  si  sos  ;U,le°- 

guida  da  deslr  Spmgera  d  cuneo  equabilmente  sulla  sua 
ed  d  moto  rettilineo  ^  Slan^Clla  ^  verrà  sollevata, 
trasformato  in  un  C0.  oriz°nlale  del  cuneo  si  troverà  cosi 
Sulla  base  del  ^  °  relliPneo  verticale  della  stanghetta, 
tiaino  le'lunfihP7yoU?^  e  Parlendo  dal  punto  A,  por- 

e®uali  "««  spazio  ater’iUoQ  ì  ?’Q"'  '  '  '  ’  eguali  tra  ,oro>  ed 
che  sarà  per  °  da*  cuneo  nella  unità  di  tempo  , 

Q\  Q”.  P  in**”P10  11  "'inula  secondo;  e  nei  punti  Q, 

*i"°  "«'incontro  denT#r  °  QM  ’  Q'M''  Q"M" . 

^  ^  condii  •  inea  del  filo  AC;  finalmente  pei  punti 

cvidente  che  °"ÌT 51amo.le  ^montali  M,',  MV'. . .  '  Egli  è 
cuneo  e  quella  d0n  Pri^lclP10  del  movimento  la  punta  A  del 
danzandosi  il  CUn  A  s  an Saetta  si  trovavano  entrambe  in  Q, 
AQ>  *a  stanghetta  ^  Un.  m*nul°  secondo  della  quanlità 
che  similmente  noi  *  ’nna*zala  della  quantità  QM  ;  e 
COrse  verticalmenuS!n°nd0,nel  terzo  minul°  essa  avrà  per- 
1  triangoletti  AQM  m?”®  J8nal>  a,,e  ,ioee  9'M'>  f"M".  0™ 
epperò  le  loro  allezz  »  Olii  ir  ^  sono  lul1*  eguali  tra  loro, 
la  stanghetta  avrà  i  ’  (^"  sono  anche  tutte  eguali; 

e  successivi  i n tervall -U^ue  descritti  spazii  eguali  in  eguali 
stalo  equabile,  e  p0  *  i  *  ^mP°>  d  suo  movimento  sarà 
v°nsi  equabilmente  ?»  ^  le  ve,ocila  di  due  corpi  che  muo- 
descritti  nello  stesso  inT*0  fra  loro  COme  gli  sPazii  da  essi 
Vanghetta  starà  a  uUol di  ,emp0’  ,a  veloci,a  della 
1  <l  del  cuneo ,  come  MQ  sta  ad  AQ 
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o  come  l’altezza  BC  del  cuneo  sla  alla  sua  base  AB.  Alla 
sola  vista  del  filo  rettilineo  AC  del  cuneo  e  della  sua  indi- 
nazione  sulla  base  AB ,  noi  possiam  dunque  immediatamente 
giudicare  che  il  moto  della  stanghetta  sarà  equabile,  e  pos¬ 
siamo  anche  determinare  la  ragione  della  sua  velocità  a 
quella  del  cuneo. 

59.  Che  questa  ragione  debba  essere  eguale  a  quella  di 
BC  :  AB  può  anche  facilmente  dedursi  dalla  proposizione  prima 
(§  53)  del  capitolo  precedente.  Poiché  ogni  retta  definita  po¬ 
tendosi  riguardare  come  parte  di  una  circonferenza  di  circolo 
di  raggio  infinitamente  grande,  il  molo  rettilineo  del  cuneo 
ABC  può  considerarsi  come  un  moto  circolare  fatto  intorno 
ad  un  centro  collocato  a  distanza  infinita  sul  prolungamento 
della  retta  M'Q'O  perpendicolare  alla  direzione  H'H  di  quel 
moto;  e  per  egual  ragione  il  moto  rettilineo  della  stanghetta 
MN  si  può  avere  per  un  moto  circolare  fatto  intorno  ad  un 
centro  collocato  a  distanza  infinita  sul  prolungamento  della 
retta  orizonlale  Tirando  dal  punto  M  la  retta  MO 

perpendicolare  al  filo  del  cuneo ,  sarà  dessa  la  linea  d'azione 
del  cuneo  sulla  stanghetta,  e  quindi  a  questo  meccanismo 
si  potrà  col  pensiero  sostituirne  un  altro  formato  di  due 
bracci  infinitamente  lunghi,  1  uno  verticale,  1  altro  orizonlale, 
e  connessi  tra  loro  per  via  di  un  tirante  MO.  Le  direzioni 
prolungate  di  questi  due  bracci  s’incontrano  in  q\  e  quindi, 
in  virtù  di  una  delle  citate  proposizioni,  le  velocità  assolute 
dei  punti  0  ed  M,  cioè  del  cuneo  e  della  stanghetta,  stanno 
fra  loro  come  le  distanze  q’O  e  q’M.  Ma  il  triangolo  M</0 
è  simile  al  triangolo  M'</'M  ed  al  triangolo  ABC,  perchè  ha 
i  suoi  lati  rispettivamente  perpendicolari  a  quelli  di  questi 
due  triangoli  ;  dunque  finalmente  la  velocità  assoluta  del 
cuneo  sta  a  quella  della  stanghetta  come  Mg'-.MV»  oppure 
come  AB  :  BC. 

Percorrendo  il  cuneo  in  ciascun  minuto  secondo  la  lun¬ 
ghezza  di  una  delle  divisioni  eguali  AQ,  QQ*>  QQ  ■  •  ■  •  >  il 
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So  dal“umeroPd  ÌI  Pr'nCÌP,Ì0  ^  m0'imen[0  ci  sarà 

sotto  alla  punta  M  a.  ,  <|Uf lc  L<livisioni  clle  sa™>"»  passale 
sarà  per  noi  corno  d' a  slan?llella  i  onde  la  base  del  cuneo 
lungamente  della  q"adranle  d’orologio,  sul  quale  il  prò- 
il  tempo,  e  ner  an8hetla  farà  da  lancetta  e  ci  indicherà 
chiamarsi  la  u  ^Uesla  raSi°ne  la  base  del  cuneo  potrà  da  noi 
della  stanghetta  "indi»^”^! >av'  la  posizione 
c°ra  che  un  solo  1  .  lca‘che  U  movimento  non  ha  duralo  an¬ 
si  vede  ch’esso  I111'11110  secondo>  mentre  nella  fig.  2,  tav.  5 
tutto  ciò  che*1  dUFa  da  due  secondi  e  mezzo- 
che  lo  spazio  AO  SG^Ue  c*  sara  assai  comodo  il  supporre, 
sia  eguale  alla  linea  180 •  ^  cuneo  ne^a  Uldtà  d*  lemP° 
Per  esempio,  al  de6'*1  °  6  S*  Prende  per  unità  di  lunghezza, 
sara  eguale  alla  poiché  allora  la  velocità  del  cuneo 

si  avrà  dividendo  Pii  dl  Velocilà’  e  quella  della  stanghetta 
misurando  l’altezza  ^  cuneo  per  la  sua  base,  oppure 

descrive  uno  sna,-  <J  d*  cu*  essa  sollevasi  mentre  il  cuneo 
60.  Se  ",  cSpazi°  c8ua'e  a  QQ-. 
adesso  quello  r  mn  Semp*'ce  dulia  /Sj.  Il,  tav.  4  si  sostituisce 
difficoltà  che  partendoli  n’°  nCl'!'  ,2’  si  comPrende  senta 
S°tl°  ^  stanghetta  dall’, stante  in  cui  il  punto  A  si  trova 
indicato  dalla  lunehUeS  &  Sa*f  e<Iua^^mente  per  lutto  il  tempo 
.Poi  1  &  lGZZa  ^  ’  e  sa*e  con  velocità  eguale  ad 

'A  ’  Slanshelta  comincia  a  discendere  con  la  ve- 

locità  e 

lunghetta  della  bàr"^/”  lUU°  ''  tCmP°  ÌndÌCal°  da"a 

terapo  A"B  con  ZZ'™  fina'n,enle  rÌSa'e  P<!r  lUU°  “ 
Che  se  una  porzio  ^  ^ 

come  nella  fig.  1 3  4  !ìe  de^  del  cuneo  fosse  orizonlale , 
slan8helta  avrebbe  un  f  ****  4’  6  nelle  1  e  2  del,a  tav’  5’  la 

fig  1  essacominCerebbe?P(l.dÌ  rÌp°S°;  C0SÌ  Co1  Cuneo  del,a 

a  salire,  poi  starebbe  ferma  pel  tempo 
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corrispondente  alla  lunghezza  A'A",  poi  prenderebbe  a  discen¬ 
dere,  cioè  vi  sarebbe  un  riposo fra  una  salila  e  una  discesa; 
col  cuneo  della  fig.  2  all’incontro,  la  fermata  si  farebbe  fra 
una  discesa  e  una  salita,  e  con  quello  della  fig.  13,  tav.  4 
fra  due  salite. 

Ogni  volta  dunque  che  il  filo  del  cuneo  sarà  composto  di 
linee  rette,  il  movimento  della  stanghetta  sarà  composto  di 
una  serie  di  movimenti  equabili,  fatti  per  versi  e  con  velocità 
differenti  ;  vi  sarà  cangiamento  di  velocità  tutte  le  volle  che 
il  filo  del  cuneo  farà  un  angolo;  vi  sarà  cangiamento  di  di¬ 
rezione  tutte  le  volte  che  il  filo  dopo  di  essere  stato  ascen¬ 
dente  diverrà  discendente  o  viceversa;  e  non  s’incontrerà 
mai  difficoltà  nel  determinare  la  durata  e  la  velocità  di  cia¬ 
scuno  di  questi  movimenti. 

61.  Vediamo  adesso  ciò  che  avverrà  quando  il  filo  del 
cuneo  non  sarà  nè  retto,  nè  composto  di  linee  rette,  ma 
curvilineo,  e  cominciamo  dal  caso  della  curva  concava  della 
fig.  3,  tav.  5.  Sieno  sempre  A Q,  QQ'.  Q'Q"  ecc.,  gli  spazii  eguali 
fra  loro,  ed  eguali  alla  unità  di  lunghezza  descritti  dal  cuneo 
nelle  successive  unità  di  tempo.  Alzando  qui  pure  le  verticali 
Q.VI ,  Q'M',  Q''M",  e  tirando  le  orizontali  M q',  MV/' ecc., 
saranno  QM ,  q'M',  q"W, - gli  spazii  descritti  dalla  stan¬ 

ghetta  nella  prima,  nella  seconda,  nella  terza  unità  di  tempo. 
Ma  questi  spazii  non  sono  più  eguali  tra  di  loro,  anzi  vanno 
manifestamente  crescendo;  dunque  la  stanghetta  non  correrà 
più  con  moto  equabile,  ma  sempre  più  presto,  cioè  con  ve¬ 
locità  crescente;  in  altre  parole  il  suo  moto  sarà  accelerato. 

Ragionando  allo  stesso  modo  sulla  fig.  45  tav.  5,  si  vedrà 
che  quando  il  filo  del  cuneo  sarà  convesso ,  il  moto  della 
stanghetta  sarà  ritardato;  parlo  del  moto  ascendente,  poiché 
è  manifesto  che  se  invece  di  salire  su  per  le  curve  AC  delle 
figg.  3  e  4 ,  la  stanghetta  discendesse  per  le  curve  medesime, 
il  suo  moto  sarebbe  ritardato  nel  caso  della  curva  concava, 
ed  accelerato  nel  caso  della  curva  convessa.  Se  poi  la  curva 
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filardàl^ nella^8aHta',<m'',an,<!  |e0mC  °  M  mol#  sari' 

curva  avrà  un  U’  P,01  acce,eral°  nc,,a  discesa;  e  se  la 
tardalo  nella  dU^°  d  avallamenl°  ifi9-  6  ) ,  il  molo  sarà  ri- 
Ma  una  curva  ^  P°'  acceleral°  ne,la  salita, 
convessa  ( ~PUÒ  esscre  in  parie  .concava ,  ed  in  parte 
convessità  e  la  *  °  8|\  e  v‘  'la  a'l°ra  un  punto  0  dove  la 
si  Può  dire  che C,°nCav*la  vengono  a  riunirsi,  e  in  cui  non 
punto  dicesi  punt*  ^  "è  concava>  nè  convessa.  Un  tal 
essere  orizQntale  °  *  ^m° ’  e  (luivi  la  ingente  (che  può 
nella  fa  8j  ad  come  nella  fig .  7 ,  oppure  inclinala  come 
sensibilmente  si  c  7”^°  l°CCa  e  la^‘a  la  curva,  e  con  essa 
qualunque  altra  na*!011?6  Per  un  tratto  più  esteso  che  in 
di  acceleralo  si  fa  q  °  ^°Pa  curva-  1°  un  tal  punto  il  moto , 
per  alcuni  istanti  ^ ^  ^  ’  °  ^  ritardato  accelerato,  e  può 
è  inclinata,  0  con  U°Ula!^ars*  corae  equabile,  se  la  tangente 
della  stanghetta  si^  ^  *°  S°  essa  è  orizontale,  poiché  la  punta 
curva  del  filo  (]e]  muo'e  co“e  se  invece  dj  appoggiarsi  sulla 
Ma  in  tutti  i  Cllne0,  si  ^poggiasse  sulla  sua  tangente, 
come  poirem  noi CU*  ^  P|l°  cuneo  è  curvilineo  , 
vel°cilà  della  sia^u °®cere  ad  ogni  istante  il  valore  della 
8'a  sarà  più  „ra  1®  G  a;  Vei°cità  che  all’istante  seguente 
ne  ^arà  subito  sco  °  P1-^  lJ‘cc°la?  Un  po’  di  riflessione  ce 
zare  p°sservazinn  lf,C'1C  ^  mezz°»  col  condurci  a  generali^- 
.  °gni  curva  i  '  »“*  risPa«°  ««a  tangente 

'li  una  infinità  di  i'?-  ,n^uar^are  eoine  un  poligono  formalo 
si  “"fonde  con  „„  'nf"llamanle  P'ccoli,  ciascuno  dei  quali 
allora  riguardata  *'  °  <leHa  curva  ;  la  tangente  viene 
lati,  epperò  quan{j  °me  Pr°lungamenlo  di  uno  di  questi 
pre  sopra  una  dat°  Un  punl°  s*  muove  appoggiandosi  sem- 
iohnilamente  breve \CUrVa’  ^  SU°  mol°  *n  c'ascuno  istante 
Coll’istante  esso  si  precisamenle  lo  stesso,  come  se  per 
lan gente.  Se  dunque' a,PP°g8Ìasse  ’  non  sulla  curva,  ma  sulla 
spione  tfa  g.  a  stanghetta  sarà  pervenuta  nella  po- 
e  Vorremo  conoscere  la  sua  velocità  in 
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quell'islante ,  alla  destra  della  verticale  MQ  che  passa  pel 
punto  M,  ed  alla  distanza  QQ'  eguale  allo  spazio  descritto 
dal  cuneo  nella  unità  di  tempo,  ossia  alla  velocità  del  cuneo, 
noi  condurremo  la  verticale  indefinita  Q'R  ;  poscia  pel  punto 
M  tireremo  la  tangente  MT,  e  la  orizontale  fino  ad  in¬ 
contrare  la  verticale  QR  ;  la  parte  qt  intercetta  su  questa 
verticale  tra  i  due  punti  d’incontro  sarà  la  giusta  misura 
della  velocità  della  stanghetta,  all’istante  proposto  (1). 

Ripetendo  sopra  un  cuneo  curvilineo  [fig.  9)  i  medesimi 
ragionamenti,  che  nel  §  59  abbiamo  fatti  sopra  un  cuneo  di 
filo  retto,  si  scorgerà  che  qualunque  sia  la  curva  del  filo  del 
cuneo ,  l’espressione  ora  trovata  della  velocità  della  stanghetta 
risulta  pure  come  conseguenza  dei  teoremi  generali  del  capi¬ 
tolo  precedente  ;  poiché  condotta  in  M  la  MO  perpendicolare 
alla  tangente  MT,  o  come  dicono,  la  normale  alla  curva,  la 
velocità  d.el  cuneo  dovrà  stare  a  quellla  della  stanghetta 
:  :  qO  :  qSl  ,  ossia  :  :  qN  :  qt  ;  epperò  essendo  qM  la  velocità 
del  cuneo,  sarà  qt  quella  della  stanghetta. 

62.  Non  vi  ha  dunque  vicenda  alcuna  del  movimento  della 
stanghetta,  che  non  sia  chiaramente  indicata  dall’andamento 
della  curva  che  forma  il  filo  del  cuneo;  poiché  data  questa 
curva,  noi  veniam  tosto  a  conoscere  quali  debbano  essere 
alla  fine?  di  qualsivoglia  tempo,  lo  spazio  descritto  dalla 
stanghetta,  il  verso  del  suo  movimento  e  la  sua  velocità. 
Questa  curva  è  dunque  come  una  puntuale  descrizioné,  come 
una  immagine  fedele  di  tutti  gli  accidenti  del  suo  molo  ;  e 
per  dare  una  chiara  e  perfetta  idea  di  qualunque  movimento 
rettilineo,  il  miglior  mezzo  che  possiamo  impiegare  sarà  ap¬ 
punto  di  presentare  delineata  la  figura  del  cuneo  che  var¬ 
rebbe  a  produrre  quel  movimento,  quantunque  esso  sia  stalo 
in  fatti  prodotto  in  qualsivoglia  altra  maniera.  La  qual  figura 
si  costruirà  disegnando  una  curva,  nella  quale  (fig.  3  e  4  ) 

(1)  Veggasi  la  noia  alla  line  del  capitolo. 
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le  perpendicolari  QM  o'ivi'  rvnu" 

agli  sparii  descritti  "aiQ“h',Q  PraP»™o™l> 

camente  rapprescnta,,  ,™  b'le  ’  ne  temP‘  che  sono  numer'- 

Per  abbS"  d  ,  Ue  d'SlanZe  AQ>  AQ'  AQ" . 

disianza  qualun  Corsi’  1  geometri  chiamano  ascissa  una 
tendo  da  un  pumoV^  ^  misurata  sulla  linea  AB’  Par“ 
la  perpendicolaro°  n\fC-he  S1  prende  Per  ori9ine >'  ed  ordinata 
si  dice  che  AQ  2  n\i  lnnaJzata  sulla  nel  punto  Q.  Così 
è  che  AQ'  e  q,Jj7  son°  l’ascissa  e  l’ordinata  del  punto  M, 
Ammettendo  n  S°n°  l  ascissa  e  l’ordinata  del  punto  M'. 
*i^PÌI»gheran„rL\d!rmÌnaZÌ.0nÌ:.,e  cose  esposte  fin  qui 
sentare  geometri  ^  B°C^e  Par°lc  dicendo,  potersi  rappre- 
per  mezzo  di  una  ^  °  Un  movimento  rettilineo  qualunque 
ai  tempi,  e  le  ordinT^’  ^  Cu*  ascisse  s'eno  proporzionali 
e>  data  una  tal  Cl.a  °  Slen°  proporzionali  agli  spazii  descritti; 

!.rrore  "conoscere  7„a,l„P.0‘e!?Ì  f“ilm.enle  e  senza  rischio  di 
raPpresentato.  U  le  *e  v*cende  del  movimento  da  essa 

fogliasi  a  Caffinn  ,!> 

Orticaie  di  un  onr  *  °  (  esempio  rappresentare  il  moto 

incontrare  veruna  P°pesanle  che  cade  nel  vacuo,  cioè  senza 

!  bÌa“«  7  qUeSl°  * 

nel  secondo  ,  nel  t  ^  ®  1  sPa?di  descritti  nel  primo , 

tra  di  j0ro  erzo  nel  quarto  minuto  secondo,  stanno 
conseguenza  gfi  Ja  .nUIJÌCri  disPari  *  :  3  : 5 : 7  5  .....  e  per 
faUro  minuti  ^  in  uno’  in  duc>  in  *e,  in 

della  caduta, C°nlatl  facendo  caP°  dal  Primo  istante 
cioè  come  i  qUad  ,Crescendo  come  >  numeri  1:4:9:16..., 
movimento,  col  do  1 01  ^  mp*’  ^  rappresenterà  dunque  questo 
QM,  Q'M',  Q"j\p/  crivere  una  curva  (fìg.  3)  in  cui  le  ordinate 
appunto  crescendo  C^e  raPPresentano  gli  spazii  vadano 
mentre  le  corrispond600^0  la  ProSressione  1:4:9:16...., 

Presentano  i  tempi  t**  aSCÌSSe  AQ’  AQ''  AQ" . che  raP- 

1  0rmano  la  progressione  1:2:3 . (1). 

')  r«li  spazii  successi  Vamp..,  , 

"«e  descritti  nei  tempi  uguali  rappresentati 
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Quesla  curva,  che  apparlicnc  alla  specie  di  quelle  alle  quali 
i  geometri  hanno  dato  il  nome  di  parabola  ordinaria ,  gode  di 

questa  proprietà,  che  conducendo  nei  punti  M,  M',  M" . 

le  tangenti  M/\  M T,  M "t"' _ _  le  distanze  l’W,  t" M",  C - , 

le  quali  rappresentano  le  velocità  del  mobile  alla  fine  dei 
tempi  1:2:3....,  si  troveranno  crescere  secondo  la  progres¬ 
sione  medesima  1:2:3 . per  modo  che  sarà  /"M"=2  <'M\ 

/"'C"=t3l'M' _ ;  onde  concluderemo  che  nel  molo  verticale 

de’ corpi  cadenti  le  velocità  vengono  crescendo  proporzional¬ 
mente  ai  tempi ,  ossia  che  quel  movimento  è  equabilmente 
accelerato. 

64.  Supponiamo  ancora  che  ci  si  domandi  quale  è  la  natura 
del  movimento  rappresentalo  dalla  curva,  di  cui  si  vede  di¬ 
segnato  un  tratto  nella  /ty.  IO. 

Noi  osserveremo  : 

1°  Che  quesla  curva  ora  s’innalza,  orasi  abbassa,  cbc 
essa  ha  dei  punti  culminanti  0,  0'  ecc.  e#dei  punti  di  aval¬ 
lamelo  R,  R'  ecc.  ;  onde  già  possiamo  concludere  che  il 
molo  ch’essa  rappresenta  è  un  moto  ora  ascendente,  ora 
discendente,  cioè  che  è  un  moto  alternativo. 

2°  Che  le  altezze  od  ordinale  PO,  P'O',  ....  dei  diversi 
punti  culminanti  sono  tutte  eguali  tra  loro,  e  similmente  che 

le  altezze  o  ordinate  SR,  S'R' . dei  punti  di  avallamelo 

sono  pure  tutte  eguali  tra  loro-,  e  da  ciò  concluderemo  che 
il  mobile  in  tutte  le  sue  salite  si  solleva  egualmente,  e  che 
si  abbassa  egualmente  in  tutte  le  sue  discese,  cioè  che  tutte 
le  sue  corse  ascendenti  e  discendenti  sono  eguali. 

3°  Che  gl’intervalli  PS,  SP'.  P'S'  ecc.,  tra  un  punto 
culminante,  ed  il  punto  d’avallamento  consecutivo,  o  tra  un 

dalle  distanze  AQ,  QQ\  Q'Q",  Q"B .  formano  manifestamente  una 

serie,  i  cui  termini  crescono  come  i  numeri  I,  4- — 1  ==3,  9—  ^=5, 
16  —  9  =  7,....  cioè  come  la  serie  dei  numeri  impari  1  :  3  :  5  :  7. . . . 
Abbiasi  presente  quesla  osservazione,  che  ci  tornerà  ulilc  nel  capitolo 
seguente. 
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''  11  pun,H  culminanle  seguente,  sono 

scuna  "discesa  ed  nZ’  ^  ^V'  lemp°  impiega'°  in  cia' 
4°  1,1  ciascuna  salila  è  sempre  il  medesimo. 

colmi  0,  0'  *!!  !)arlcndo  dai  punii  P ,  P'  corrispondenti  ai 
eguali  PQ  p'Q?'  Porliamo  sulla  linea  dei  tempi  le  distanze 

lari  od  ordinate  OM  n'ir  Q’  Q’  innalliai“0  le  perpendico- 
e  che  di  più  \  ,  '  .  ”  ’  queste  due  ordinate  sono  eguali, 

hanno  la  mcde°'  an^°nl!  condotle  alla  curva  nei  punti  M,  M', 
prova  che  il  ,1.nc^ìnazÌ0tte *  cioè  sono  parallele;  il  che 
sentalo  .dalPinte™0a,,„  p®ndeiU6  llel  C0rl>0’  nel  lerapo  'raPPre- 
dente  dello  stesso*  f°  " è  in  lulto  eguale  al  moto  discen- 
lervallo  P'S' .  ()(j0 . corP0>  nel  tempo  rappresentato  dall’  in¬ 
movimento  è  la  m, a.lre  Parole  ancora,  che  la  legge  del 
stesso  si  potrebbe^  eSÌma  in  lulle  1°  c°rse  discendenti.  Lo 
c°rse  ascendenti  1  ^  (*"'C  per  egujde  ragione  di  tutte  le 
Poiché  .questa  nà  CSpr*me  dicendo  che  il  molo  è  periodico, 
cessivi  intervalli  ^  "  S1?n*flca  appunto  che  ad  eguali  e  suc- 
Prendcre  nreoi^-,  °  ^  d*  tempo  la  velocità  torna  a  ri- 

avallamento  R  1  r°ma  osservare,  che  tra  il  punto  di 
c°ncava  e  n0i  (ii  !  fUU*°  culminante  0'  la  curva  è  prima 
culminane  o-1  „  ■  ;°n  a  c°uvessa  ;  e  viceversa  tra  il  punto 
convessa  e  Doi  ‘punl°  (,i  avallamento  R',  |a  curva  è  prima 
Ch6U  m°t°  ascendlni!\  Recava ,  la  qual  cosa  ci  dimostra 
accelerati  da  T)r;n  -6*1. (  <(  d  I110l°  discendente  sono  entram’ni 
10  non  istarò  f10  °  rllardali  verso  il  fine, 
movimenti  rapnreil  .ar°  una  analisi  egualmente  minuta  dei 
io  spero  che  color"  i  nelle  fi"  11  ’  12  e  e  tuttavia 

considerale  le  cose"  i°  10  avranno  ^e  attentamente  e  ben 

peneranno  a  ricono  ^lnora  e  Pesempio  precedente,  non 
di  un  movimento  alt^  ne,la  Curva  1 1  l’immagine 

rlUolla  di  un  moviment^'*’0  ma  n°n  pmod*co’  nel,a  ti-  *2 
nalmentp  nella  rnrv»  ,°  )1eriodi™  >  ma  non  alternativo,  e  fi- 
Urva  d<-»a  fig.  la  rappresentazione  di  un 
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movimento  alternativo  mollo  più  regolare  che  quello  della 
/ig.  \  1 ,  ma  nel  quale  le  corse  ascendenti  e  discendenti  invece 
di  essere  tutte  eguali  come  quelle  rappresentate  nella  fig.  10. 
vanno  continuamente  crescendo  di  ampiezza,  facendosi  tut¬ 
tavia  in  tempi  eguali,  e  per  conseguenza  con  velocità  sempre 
muggii-  J  ..  ,  A>r 

65.  Ciò  mi  sembra  poter  bastare  a  dare  una  idea  degli 

aiuti  che  la  geometria  somministra  alla  meccanica  col  darle 
un  mezzo  facile,  comodo,  esatto  di  rappresentare  in  disegno, 
e  per  conseguenza  in  maniera  ben  sensibile  e  permanente  , 
tutte  le  vicende  di  movimenti  complicatissimi  i  quali  sarebbero 
spesso  assai  difficili,  e  quasi  impossibili  a  descrivere  adegua¬ 
tamente  con  parole.  La  geometria  diviene  cosi  come  la  lingua 
della  meccanica,  e  lingua,  più  che  nissun’ altra  concisa, 

chiara,  accurata,  e  di  cui  importa  di  acquistar  per  tempo, 

ed  a  costo  di  qualche  fatica,  la  conoscenza  e  l’uso.  Non  con¬ 
chiuderò  tuttavia  questo  capitolo  senza  aver  fatto  osservare 
che  noi  possiamo  ancora,  mercè  di  opportune  disposizioni, 
costringere  un  corpo  che  si  muova  in  linea  retta,  e  con  una 
legge  comunque  complicata  rispetto  alle  variazioni  della  ve¬ 
locità,  che  noi  possiamo,  dico,  costringerlo  a  scrivere  egli 
stesso,  o  più  esattamente ,  a  disegnare  la  storia  particolariz- 
zata  e  fedele  del  proprio  movimento  ;  del  che  io  recherò  per 
ora  un  esempio  solo. 

Tutti  conoscono  quelle  scale  o  linee  verticali  divise  in 
palmi,  in  decimetri,  in  once,  od  in  altre  parti  eguali,  e  che 
sogliono  segnarsi  o  scolpirsi  sulle  pile  dei  ponti  o  sui  muri 
di  sponda,  per  indicare  Taltezza  dell’acqua  di  un  fiume  sopra 
il  suo  livello  medio,  o  sopra  quello  delle  acque  magre.  Queste 
scale,  a  motivo  dell’uso  loro,  si  chiamano  fluviometri ,  e  som¬ 
ministrano  indicazioni  preziose,  ma  pur  molto  imperfette,  sia 
perchè  quelle  scale  sono  per  lo  più  cosi  collocate  che  non  si 
possono  osservare  se  non  da  lontano  e  grossolanamente ,  sia 
perchè  ad  ogni  modo  non  si  potrebbero,  senza  grave  incomodo, 
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erè  r°rza  conlenlarsi  di  P°che 
Al  primo  inconveniem'  ?'Ut°  'm"  Srandi  di  lemP°- 

facilmente  accesi  1  S‘  rimedia  facendo  scelta  di  un  luogo 
entrata,  si  manto  ‘e’  ove  l’ac(lua  del  fiume  abbia  libera 
rente,  e  vada  e  SeraPre  ado  stesso  livello  con  la  cor¬ 
ica  un  grosso  Tv!16  a8‘lazion*  tumultuose.  Quivi  si  col- 
modo  che  la  sua  h  °  V^r^ca^e  aperto  di  sotto  e  di  sopra,  in 
e  la  sua  bocca  su°CCa  ln^eidore  sl^a  *n  0gn*  tempo  sommersa, 
della  superficje  delp^101^  sPor8a  in  egei  tempo  al  disopra 
l’interno  del  tubo  af(IUa;  su  questa  superficie  poi,  e  nel- 
lastra  d’ottone  ia  S1  \  galleB&iare  una  palla  formata  di  soltil 
lasserà  insieme  coH*  ^  necessar‘amente  si  alzerà  e  si  ab- 
facilmente  osservare  •  ?el|a  corrente,  e  per  poterne  più 
Una  sottilissima  e  W  °  ^°S^on*  »  si  ferma  sopra  questa  palla 
^UnSa,  che  la  sua  gerisf*ma  baccheltina  o  aslicciuola,  tanto 
del  tubo,  e  possa  §  rCnilla  suPeriore  sormonti  sempre  l’orlo 
scaia-  <  d^„r,  ~  accuratamente  sopra  una 
.°,  millimetri,  l’alte?^  miaule’  Per  esempio,  in  centimetri 
1  0sservatore  dall’obbf  dell’ac(lua-  Per  esimere  poi 

s  rument0,  ecco  come  T  1  r,manersi  sempre  accanto  al  suo 
e  galleggiane  e  no]  ,^U  °Perare-  Dietro  alla  bacchettina 
mata  una  scala  si  hp  .U0®°  dove  or  ora  supponevamo  fer- 
<iua  e  p0ssa  g  Cia  lsP0rre  una  tavoletta  verticale  la 

°r(:l0gi0’  Per  via  dT  !mente  fra  d™  guide  fisse.  Un 

0  d]  una  dentiera  Com!  °  meglio  di  una  catenella, 

*enl°  e  uniforme  ^  lavolella  lln  raal°  orizontale 

1  quatlro  ceniimetr;  ..m  °  C^e  essa  si  avanzi>  per  esempio, 
tasei  centimetri  in  ora»  e,  per  conseguenza,  di  novan- 
fiell’asticciuola  dei  glorno  inliero-  Finalmente  alla  cima 

contale,  intriso  in  ?  e^iante  si  adatti  un  pennellino  ori- 
cfie  la  sua  punta  aJJ!. C0/0r  conveniente,  e  cosi  disposto, 
Carla  teso  sulla  tavolel!  8lUSl°  glUSl°  a  sfi°rare  un  foglio  di 
me,lle  segnale  tante  ron  ’  6  Sul  quale  si  saranno  anticipata- 
e>  parallele  e  verticali  lontane  tra 


ELEMENTI  DI  CINEMATICA. 


Di 

loro  di  un  centimetro ,  e  ognuna  delle  quali  verrà  di  quarto 
in  quarto  d  ora  a  passar  dietro  all’asticina  del  galleggiante. 
Se  questo  stesse  fermo,  cioè  se  il  livello  dell'acqua  nel  fiume 
non  variasse,  il  pennello  segnerebbe  sulhi  carta  una  linea 
retta  orizonlale  ;  ma  siccome  il  livello  verrà  ora  alzandosi , 
ora  abbassandosi,  cosi  la  traccia  del  pennello  non  sarà  ori- 
zontale  nè  retta ,  ma  curva  e  ondulata  a  ino’  di  quella  della 
fig.  1 1,  lav.  5,  e  le  sinuosità  di  questa  linea  riveleranno  a  colpo 
d’occhio  tulle  le  variazioni  di  livello  avvenute  in  una  gior¬ 
nata,  e  le  ore  precise  in  cui  esse  sono  avvenute. 

Non  ci  mancheranno  in  avvenire  le  occasioni  di  descrivére 
altri  ingegnosissimi  meccanismi,  destinali  ad  usi  analoghi  c 
fondali  sugli  stessi  principi!. 

60.  Tornando  ora  per  un  istante  ai  cunei,  dai  quali  ci 
siamo  allontanati  per  parlare  della  rappresentazione  gralìca 
del  movimento,  diremo  ancora,  che  nella  pratica  l’attrito  assai 
notabile  che  incontrerebbe  la  punta  della  stanghetta  nello 
scorrere  lunghesso  il  filo  del  cuneo  potrebbe  nuocere,  alla 
regolarità  del  movimento,  e  talvolta  arrestarlo  del  tutto.  Si 
ovvia  a  questo  inconveniente  armando  la  punta  della  stan¬ 
ghetta  con  una  rotella  R  mobilissima  intorno  ad  un  asse 
perpendicolare  al  piano  del  cuneo  [tav.  o,  fig.  II).  Allora  acciò 
il  centro  della  rotella,  e  con  esso  tutta  la  stanghetta  si  muovano 
secondo  la  data  curva  ABC.  il  filo  del  cuneo  non  deesi  ta¬ 
gliare  seguendo  il  garbo  di  questa  curva,  ma  si  bene  della 
abc  parallela  alla  prima,  cioè  equidistante  da  essa  per  un 
intervallo  eguale  al  raggio  della  rotella.  Questa  curva  è  fa¬ 
cilissima  a  descriversi;  poiché  facendo  centro  successivamente 

in  molti  punti  B.  D,  E . della  data  curva,  e  descrivendo 

altrettanti  circoli  eguali  con  raggio  pari  a  quello  della  rotella, 

la  curva  abc  condotta  al  dissotto  di  ABC . tangenzialmente 

alle  circonferenze  di  lutti  quei  circoli  sarà  la  curva  doman¬ 
data.  Ma  se  dopo  tagliato  il  cuneo  si  venisse  a  cangiare  la 
rotella  R  sostituendone  un’altra  di  raggio  maggiore  o  minore 
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e  sarebbe  anche^0  della  slanghella  ne  rimarrebbe  alteralo, 
nuova  rotella  del  lull°’  (lualora  11  raS8io  del,a 

del  cuneo  in  alcuna  ^.Sgl0re.  del  rW°  di  curvatura  del  filo 
cavità  all’in fuori  *  66  parli  in  cui  esso  V0,oe  la  sua  con" 

l’aggiunta  della  rolelh  lì  ,  . 

movimento  dell-»  »  la  1  rende  piu  facile  e  più  dolce  il 

giunta  il  contatto  della  E*”*6  grazia  di  quesla  ag' 

contatto  di  scorrini  -  a.  slanghetta  e  del  cuneo  che  era  un 
che  assai  inen  del^  ° *S1  C&ll8Ìa  in  contalio  disviluppo  (§  49), 
hzio  può  pure  ri  pnmo  da  luogo  ad  attrito.  Con  pari  arti- 

della  stanghetta  ent^6**1  ^  resislenza  che  nasce  daH’altrilo 

mento,  cioè  sostitucrTl  Ul  c^c  ne  dirigono  il  movi- 

rr>  rY  girevoli  inlomC°  \  quos*'  due  0  più  coppie  di  rotelle 
0  P‘ù  rotelle  s  s'  s "  10  °  ass*  Plss*’  ^)»  oppur  anche  tre 
del,a  stanghetta  ’e  acconciamenle  distribuite  di  qua  e  di  là 
movimento.  Potrehho™  °  ^Uad’  (luesia  debba  scorrere  nel  suo 
^u,1a stanghetta  med  !.aailcora<  Amarsi  811  assi  delle  rotelle 
lle  guide  rettilinee  r  ln,guisa  che  si  appoggiassero  contro 
0  Parallelamente  ad  essaTl)0  da,1°  due  Parli  della  stanghetta 

Coloro  ^  01  e  seguenti. 

le  coo'di“i| °°À  Jel  0alcul0 

<=»nco  s  6  QM  di  „„  C°"  '*  |?tUlre  *  “J  * 

unità  di  tomn  f?' 9)  H  quale  si  ava,„:  .  ?  ”  cur,lll"eo  dl  qualsivoglia 

qt  che  ahh’P°  °  Spazio  AO  etrinlò  li  ù'^hdraenle,  descrivendo  nella 
all’istanie  aai  d'm°8trato  ri  *  *  d‘  lunghezza,  l’intervallo 
a  a  ,  ?  CUÌ  U  ««a  1  TeSenlare  '*  VC'°CÌlà  della  Vanghetta 

alla  tangente  trigono*^*  tocca  ,1  filo  de.  cuneo  in  M,  sarà  eguale 

fa  ««a  l’asse  delle  asci!!”  ded’a%-lo  iMy  che  la  tangente  alla  curva 

-  Pri«ao  coelliciente  diftei>e  *  ***  PCr  C°nsC8uenza  Per  espressione  il 
*ulla  Manifestamente  Tt  dellord,nala  *■  Ciò  d’altronde  ri- 


|Ulla  Manifestamente  dalla""  !  *  dell’°rdi,,ala  *•  Ciò  d’altronde  ri- 
nu“q“*  S‘a  la  leB8e  con  caudefini2i°ne  stessa  della  velocità  ;  poiché  qua- 
lesca  «  scemi  da  un  isl. rau°vcndosi  la  stanghetta,  cioè  comun- 
d,'lc  all’altro  la  sua  velocità,  questa  velo- 
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cita  dovendo  pur  variare  per  gradi  insensibili  potrà  per  un  istante  in¬ 
finitesimo  dt  riguardarsi  come  costante ,  cioè  il  movimento  della  stan¬ 
ghetta  pel  tempo  dt  si  potrà  supporre  equabile:  onde,  essendo  ds  lo 
spazietto  da  esso  descritto  in  questo  tempo,  sarà  la  sua  velocità  eguale 

allo  spazio  ds  diviso  pel  tempo  dt ,  ossia  al  rapporto  ~  . 

Ciò  che  qui  diciamo  del  movimento  della  stanghetta,  dicasi  pure  di 
qual  altro  si  voglia  movimento  progressivo  rettilineo  o  curvilineo.  Poi¬ 
ché  supponendo  che  alla  fine  del  tempo  qualunque  t  sia  s  la  lunghezza 
dell’arco  di  traiettoria  compreso  tra  la  posizione  in  cui  sarà  giunto  il 
mobile,  e  la  sua  posizione  iniziale,  questa  lunghezza  s  variando  conti¬ 
nuamente  da  un  istante  all’altro  dee  considerarsi  come  una  funzione 
del  tempo:  nell’istante  dt  consecutivo  al  tempo  t,  la  disianza  s  pren¬ 
derà  l’incremento  ds  positivo  oppure  negativo  secondochè  in  quell’istante 
il  movimento  sarà  diretto  oppure  retrogrado:  epperò  essendo  ds  lo  spa¬ 
zio  descritto  nel  tempo  infinitesimo  f/l,  pel  quale  il  moto  può  consi¬ 
derarsi  come  equabile,  detta  u  la  velocità  di  questo  moto,  sarà 


Cosi  per  esempio  nel  moto  verticale  dei  corpi  pesanti  e  liberi  essendo, 
come  abbiam  veduto,  gli  spazii  proporzionali  ai  quadrali  de’tempi,  sarà 

r  =  Kf» . (1). 

Designando  con  K  un  coefficiente  costante,  il  cui  valore,  eguale  allo 
spazio  descritto  nel  primo  minuto  secondo  della  caduta,  varia  pochissimo 
da  un  luogo  all’altro  della  superficie  terrestre  ed  è  a  Torino  K  =  4m,9026; 
differenziando  adunque  l’equazione  (1)  avremo  per  la  espressione  della 


velocità 

it=2Kl . 

onde  la  velocità  del  corpo  cadente  crescerà  proporzionalmente  ai  tempi. 
Dalle  equazioni  (1)  e  (2)  eliminando  il  tempo  /,  ci  verrà 

'  =  ^  =  °PPurP  “  =  Vf9,61 .  f  =  4,44  Y*  . (3) 


espressioni  che  ci  fanno  conoscere  l'altezza  s  dalla  quale  dee  cadere 
un  corpo  pesante  per  acquistare  qualsivoglia  velocità  u  ;  e  viceversa 
la  velocità  u  che  esso  acquista  cadendo  da  qualsivoglia  altezza  s. 
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se  ne  trae 
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equazione  (I),  e  poscia  integrando, 


—fudl  A . . . (II) 

denotando  A  la  coslant 

conosca  il  valore  d  6  arl)ltrar,a  clie  riuscirà  determinala  qualora  si 
per  esempio  al  *•  °  sPaz'°  corrispondente  a  qualsivoglia  dato  istante, 
struisse  una  curva nc,Pl°  del  movimento  ;  onde  si  vede ,  che  se  si  co- 
velocità  variabile addendend0  per  ascissa  11  temP°  *»  e  Per  ordinata  la 
tempo  verrebbe  rann  m°Vlnionlo>  Io  spazio  percorso  in  qualsivoglia 
la  curva  e  lc  due  P™Senlal°  dall’area  compresa  tra  l’asse  delle  ascisse 
denU  pw»cipi0°'7*!f„  ne’  due  punti  dell’asse  corrispon- 

esempio  ,  quando  u^  *  **  fi"e  del  temP°  che  si  considera.  Cosi  per 
con  qualsivoglia  velucir  PCSante  '  iene  lanciato  verticalmente  all’insù 
viene  conlinuamenle  ^  ?’  poesia  velocità,  mentre  il  corpo  ascende, 
tempi,  onde  il  muo  •'  ninuendo,  e  diminuisce  proporzionalmente  ai 
tempo  t  l’espressione  T0'1*0  d'ces‘  equabilmente  ritardato.  Alla  fine  del 
‘  e  a  velocità  è  dunque 

“  =  c  -  2  Rt  ; . (3) 

CpPerò  la  linea  che  ha  i  ,  • 

sarebbe  in  questo  lemPl  per  ascisse,  e  le  velocità  per  ordinate, 

dinate  alla  distan ^  caso  u«a  linea  retta,  che  taglierebbe  l’asse  delle  or- 
,angol0  di  ClI|  /a,C  da”  origine,  c  farebbe  con  quello  delle  ascisse 
l’espressione  delle  trigonometrica  è  2K.  Moltiplicando  per  di 

deI  movimento  °c,la  >  ed  integrando  col  supporre  che  al  principio 
e  quando  t  —  0 ,  sia  pure  s  =r  o  ,  si  trova 


n  s  =  ct-Kt* . . 

Queste  eqUazio  ' 

la  velocità  del  grave^  ’  ^  C‘  moslrano  che,  scemando  continuamente 
di  salire  alla  r  *  ascendente,  essa  diverrà  nulla,  e  il  grave  cesserà 
Une  del  leniDo  t—  c  —  c  ■  c- 

questo  valore  di  t  nol|  ~  2K~9™,  805  ’  pmche  sosllluendo 

parimenti  nella  r/n  •  U  e<IUazi°ne  (3)  si  trova  V—  o.  sostituendolo 
viene  . _  cì  ... 

quale  esso  sarà  salit  ~~4K  ’  esPressione  della  altezza  totale  alla 
Halle  cose  fin  qui  deUp  . 

gressivo  «i  possono  gr  p  Sl  vede»  cbc  1°  vicende  del  movimento  pro¬ 
pendendo  per  ascisse^i  t  Camentc  raPPresenlare  per  mezzo  di  curve , 
tocità.  Delle  curve  che  '  6  per  ordinale  811  sPazii  oppure  le  ve- 

K,a  adiamo  diffusamenle  ,  enRono  prendendo  per  ordinate  gli  spazii, 
raltato  nel  lesto:  arrestiamoci  qui  alcuni 
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islanii  a  considerare  quale  sarà  l’andamento  di  quelle  in  cui  prendansi 
per  ordinale  le  velocità. 

Potendo  il  moto  essere  diretto  ovvero  retrogrado ,  la  velocità  nel  pri¬ 
mo  caso  si  considera  come  positiva  e  si  rappresenta  con  una  ordinata 
diretta  al  dissopra  dell’asse  delle  ascisse  :  nel  secondo  caso  si  considera 
come  negativa ,  e  l'ordinata  che  la  rappresenta  si  porta  al  dissolto  del¬ 
l’asse.  Quindi 

1°  La  curva  sarà  tutta  dalla  stessa  parte  dell’asse  delle  ascisse  se 
il  moto  è  progressivo ,  e  si  allontanerà  dall’asse  quando  il  moto  è  ac¬ 
celeralo  ,  si  avvicinerà  all'asse  quando  è  ritardato.  I  valori  massimi  e 
minimi  dell’ordinata  corrisponderanno  agli  istanti  ne’  quali  il  mobile  è 
animato  da  velocità  massima  o  minima  :  questi  istanti  sono  sempre  pre¬ 
ceduti  da  un’accelerazione  e  seguiti  da  un  rallentamento  nel  caso  del 
massimo:  e  sono  preceduti  da  rallentamento  e  seguiti  da  accelerazione 
nel  caso  del  minimo. 

2°  La  curva  passa  da  una  parte  all’altra  dell’asse  intersecandolo, 
tulle  le  volte  che  il  molo  si  fa  da  diretto  retrogrado,  o  da  retrogrado 
diretto:  cioè  tutte  le  volte  che  il  mobile  dopo  di  essersi  allontanato 
fino  ad  una  certa  distanza  dal  suo  punto  di  partenza,  cangiando  dire¬ 
zione  torna  ad  accoslarvisi  ;  o  viceversa  dopo  di  essersi  avvicinato  a 
questo  punto  fino  ad  una  certa  distanza,  mutando  verso  comincia  ad 
allontanarsene.  La  cuna  passa  e  ripassa  dunque  continuamente  da  una 
parte  all’altra  dell’asse,  quando  il  movimento  è  alternativo. 

3°  La  cuna  è  formata  di  una  infinità  di  porzioni  eguali  e  similmente 
poste  rispetto  all’asse,  quando  il  movimento  è  periodico ,  cioè  quando 
ad  eguali  intervalli  di  tempo  la  velocità  riprende  sempre  i  medesimi 
valori:  la  durala  di  questi  intenalli  di  tempo,  cioè  il  periodo  del  moto 
sarà  dato  dalla  lunghezza  compresa  sull’asse  delle  ascisse,  tra  i  piedi 
delle  ordinale  di  due  punti  omologhi  e  consecutivi  della  curva. 

4°  L’area  compresa  fra  la  cuna,  l’asse  delle  ascisse  e  due  ordinate 
qualunque  rappresenterà,  come  abbiamo  dimostrato,  lo  spazio  descritto 
dal  mobile  nel  tempo  trascorso  tra  i  due  istanti  corrispondenti  ai  punti 
dell’asse,  ne’ quali  sonosi  innalzate  quelle  due  ordinate.  Le  aree  do¬ 
vranno  ritenersi  come  positive  o  come  negative  secondochè  la  curva 
sarà  al  dissopra  o  al  dissolto  dell’asse,  e  rappresenteranno  spazii  de¬ 
scritti  dal  mobile  con  moto  diretto,  ovvero  con  moto  retrogrado.  Se  la 
curva  presenta  una  infinità  di  aree  eguali  e  successive,  poste  alterna¬ 
tivamente  al  dissopra  e  al  dissolto  dell'asse,  il  mobile  fa  una  infinità 
di  digressioni  eguali  e  volte  in  parti  contrarie. 

5°  Se  sopra  una  parte  qualunque  dell'asse  delle  ascisse  come  base 
si  costruisce  un  rettangolo  di  area  equivalente  a  quella  della  corrispon- 
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la  velocità  medi  d  laltczza  di  questo  rettangolo  rappresenterà 

a  quella  parte  d  lp  m°VÌmenl°  Per  ^intervallo  di  tempo  corrispondente 

questa  la  velocità  3SSe  d®n®  aSCÌSSC  C,'e  S‘  ®  presa  per  base  :  sarà 
scriverebbe  uno  &  ^  ®UI  cam,ninand°  11  mobile  equabilmente  ,  esso  de¬ 
stesso  tempo  in  SpaZ‘°  ebrua,e  a  quello  che  effettivamente  descrive  nello 
Se  per  qualnn^^  d<5**a  SUa  ve^0Clla  variabile, 
delle  ascisse  e  f^U®  inov‘n,ent0  dato  si  costruiranno  sul  medesimo  asse 
che  ha  per  0rdiraml>e  ,le  curve  di  cui  siam  venuti  parlando,  cioè  quella 
(S);  e  quella  che*1!3  SPaz"  e  che  per  brevità  chiameremo  la  curva 
curva  (U)}  facil®  13  P°r  0rdinala  la  velocità,  e  che  chiameremo  la 
traiti  ;  che  mente  si  comprende  dalle  spiegazioni  in  cui  siamo  en- 


(S)  sarà  acclive  ***  ®U*  curva  (U)  sarà  al  dissopra  dell’asse  la  curva 

Cl™  al  Hi  '0“lrari»  sarà  declive  ne’  tratti  in  cui  l’altra 

2°  Pei  tro,.  •  °  de,Passe. 

bratti  in  nU;  1 

verso  l’asse  :  e  sar'  curva  (U)  sarà  acclive  la  (S)  sarà  convessa 

3°  Ai  massimi  °”CaP®  ne’  tratti  nè’  quali  la  prima  è  declive, 
di  flesso  della  curva  fs'  mnim*  dePa  curva  (U)  corrisponderanno  punti 
parallela  all’asse  e  *a  tangente  in  questi  punti  di  flesso  sarà 

gente  all’asse  ^Uan  °  De  Punt‘  col-rispondenti  la  curva  (U)  è  lan- 

r,spondono  massim ■  <lua,‘  la  curva  (U)  taglia  l’asse  delle  ascisse  cor- 
«  declive;  minimi  s'e \ n®Ma  CUrva  (S)i  massimi  se  la  curva  (U) 
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67.  Se  una  piastra  piana  terminata  da  un  contorno  curvilineo 
qualunque  ACEG  ( tav.(j,fig .  1)  girerà  nel  proprio  piano  e  pel 
verso  DCBA  intorno  ad  un  asse  0  perpendicolare  al  piano 
della  piastra,  l’andivieni  o  stanghetta  AI,  costretto  dalle  guide 
o  piegateli!  PP  a  camminar  sempre  secondo  una  linea  retta 
che  prolungata  vada  a  passare  pel  centro  0  del  movimento, 
e  spinta  dalla  molla  RI  o  dal  proprio  peso,  ad  appoggiarsi 
sempre  con  la  sua  punta  A  contro  il  perimetro  della  lastra 
girante,  prenderà  un  moto  rettilineo  alternativo,  ora  scostan¬ 
dosi  dal  centro  del  moto  0,  ora  accostandosi  ad  esso,  secondo 
che  i  raggi  OA,  OB,  OC . che  passeranno  successi¬ 

vamente  sotto  la  punta  della  stanghetta,  andranno  crescendo 
o  decrescendo.  Una  tal  piastra  si  chiama  un  eccentrico,  e  può 
in  certo  qual  modo  riguardarsi  come  un  cuneo  che  gira; 
entrambi  i  meccanismi  sono  destinati  a  produrre  moto  retti¬ 
lineo  ;  entrambi  operano  per  immediato  contatto  ;  entrambi 
possono  servire  a  trasformare  un  movimento  equabile  in  un 
altro  molo  equabile,  oppure  in  un  moto  vario  secondo  qual¬ 
sivoglia  legge  ;  ma  ne’  cunei  il  movente  cammina  in  linea 
retta,  negli  eccentrici  ha  moto  circolare,  epperò  l’azione  dei 
primi  è  necessariamente  limitala  ad  un  tempo  molto  breve 
(salvocchè  il  cuneo  non  avesse  un  moto  alternativo) ,  quella 
dei  secondi  può  continuarsi  indefinitamente  per  lo  stesso 
verso.  Gli  eccentrici  finalmente,  come  i  cunei,  conducono  ad 
una  maniera  di  rappresentare  in  disegno  le  vicende  di  un 
molo  rettilineo  qualunque,  od  anche  di  far  sì  ch’esso  lasci 
impressa  di  sè  una  traccia  permanente,  la  quale  ne  riveli 
poi  all’occhio  la  natura  e  tutti  gli  accidenti. 
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Gli  eccentrici,  come  ogni  altro  meccanismo,  danno  luogo 
domanda”8110?*  d,Slinte  ;  Poichè,  o  è  dato  l’eccentrico  e  si 
stanMiPiiJ qU  i  movimenl°  esso  sia  capace  di  comunicare  alla 

vimetrch'Ts8„nrt0'ee:SÌ  SU1  SU0  “SSe;  °PP“re  è  dal»  »  - 

equabile  e  •  ,e  trasmettere  alla  stanghetta  nel  suo  giro 
del  suo  contorno  anda  qUale  GSSer  debba  perCÌÒ  la  flgUra 
descrive '^quTi  10  prÌm°  luogo  cbe  ’  mentre  !’  eccentrico 

[tav .  6,  fin.  ^  a  llmente  un  giro  intiero  intorno  al  punto  0 
da  A  fino  in  u  estren”la  A  della  stanghetta  debba  sollevarsi 
nella  sua  nr;  C°n  .molp  equabile ,  e  poi  ricadere  ad  un  tratto 
in  un  numeri  P^fZÌ°ne  A  Se  n°i  divideremo  l’altezza  AH 
parli,  nei  punti  aUnque  Parti  eguali,  per  esempio  in  sei 
descritto  col  r  '  •’  2’  e  la  circonferenza  di  circolo 

ne’  punti  \  '  2^3 '°  ?  ^  *n  un  eSua*  numero  di  parti  eguali 
trico  dovrà' es^  \  ’  ^  ^  conlorno  curvilineo  dell’eccen- 
giro  esso  ve  ^  •  6’  cbe  (luando  avrà  fatto  un  sesto  di 
quando  avrà  "fatt  inconlrare  la  verticale  AH  nel  punto  1, 
punto  2)  e  cosi  r°  U.6  Sest*  d*  t?iro  venga  incontrarla  nel 
0^ seguito.  Quindi ,  se  si  condurranno  i  raggi 
’  OA  indefinitamente  prolungati,  e  si 


r  u  2>  e  cosi  d'  ”  ¥C,lea'  ,uiju,iuai 

Or,  02'}  Q3»  'fegu;)°-  Quindi ,  se  si  condurranno  i  raggi 

peneranno  son  ’  ^  indefinitamente  prolungati,  e  si 

0C  eguale  ad  ni!  raggi  le  llln8hezze  OB  eguale  ad  01, 
ecc.  saranno  si'  *  egua^e  ad  03  ecc.,  i  punti  B,C,D 
curva  continua per*melro  »  ed  unendoli  con  una 

mandato.  Si  vede  1  ^  ’  S'  sara  coslruito  l’eccentrico  do- 

rimetro  dell’eccent  &  ^Ues^a  costruzione  medesima  che  il  pe- 
curva,  delta  dai  nC°  S&ra  formal°  da  u,la  spira  intiera  della 
passo  eguale  alla  GCom(dri  spiale  d' Archimede,  di  cui  sarà  il 
Che  se  si  yo,r---  0  AH  della  slanghelta. 

trico,  la  stanghetta6  •  <luranlc  una  ''■'«Azione  dell’eccen- 
in  H  (/> g  4)  e  (|U(,S1  sollevasse  due  volte  equabilmente  lino 
«■«Irebbe  formato  (|' °^  ricadesse  in  A  il  perimetro  curvo 

■'-Ha  stessa  parie  e  eon  .T*6  voll<“ 

*  ’  r°n  le  loro  origini,  luna  in  A,  l’altra 
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in  a.  Facendo  le  due  mezze  spire  di  passo  disuguale,  come 
si  vede  nella  fìg.  5,  la  stanghetta  sarà  sollevata  due  volte  per 
ogni  giro  ad  altezze  disuguali  e  ad  uguali  intervalli  di  tempo; 
e  variando  col  passo  anche  l’ampiezza  delle  due  porzioni 
di  spirale,  come  uella  fig.  6,  la  stanghetta  sarà  sollevata  ad 
altezze  disuguali  in  tempi  disuguali.  È  facile  il  comprendere 
ciò  che  avverrà  impiegando  gli  eccentrici  delle  figg.  7  e  8, 
ne’  quali  il  contorno  è  sempre  formato  di  archi  di  spirale 
d’Archimede,  tutti  di  eguale  ampiezza,  ma  di  passo  ora  eguale, 
ora  disuguale. 

69.  In  tulli  questi  esempli  noi  abbiamo  supposto  che  alla 
fine  di  ogni  salita  la  stanghetta  dovesse  ricadere  liberamente 
nella  sua  posizione  primitiva;  ma  per  lo  più  si  vuole  ch’essa 
vi  ritorni  con  moto  equabile,  come  se  n’era  prima  allonta¬ 
nala.  Allora,  se  essa  dee  fare  una  sola  andata  e  una  sola 
venuta  ad  ogni  giro  dell’eccentrico,  il  contorno  di  questo 
sarà  formato  di  due  mezze  spire  con  l’origine  comune ,  ma 
voltale  in  parti  contrarie ,  come  si  vede  nella  fig.  9,  e  pren¬ 
derà  il  nome  di  cuore.  Se  invece  di  due  mezze  spire  si  im¬ 
piegheranno  quattro  quarti  di  spira,  come  nella  fìg.  10,  la 
stanghetta  farà  due  andate  e  due  venute  equabilmente  ad 
ogni  giro  dell’eccentrico  ;  essa  ne  farebbe  tre  se  s’impiegas¬ 
sero  sei  sesti  di  spira,  disposti  come  nella  fìg.  11,  che  rap¬ 
presenta  una  rosetta  a  tre  lobi  o  foglie.  In  quest’ultimo  eccen¬ 
trico,  come  in  quello  della  fig.  9,  è  facile  lo  scorgere  che 
tutti  i  diametri  sono  eguali  fra  loro,  e  che  si  può  impiegare 
un  andivieni  a  due  caviglie  B,  E,  in  modo  che  la  curva  ED 
cominci  a  spingere  all’ingiù  la  caviglia  E,  tosto  che  la  curva 
GB  ha  cessato  di  spingere  all  insù  la  caviglia  B  ;  per  produrre 
il  molo  retrogrado  dell’  andivieni  non  è  allora  necessaria 
l’azione  di  un  peso  o  di  una  molla,  ed  esso  può,  senz’altro 
artifizio,  collocarsi  in  positura  orizontale.  Si  potranno  nello 
stesso  modo  formare  altre  rosette  a  quattro,  a  cinque  o  a 
più  lobi. 


CAPITOLO  UNDICESIMO. 


103 

■  ^°S1  dunque,  combinando  più  archi  di  spirale  d’Archimede 
aianno  infiniti  eccentrici,  mercè  dei  quali,  nel  tempo  di 
di  corse  e &1° ?.C  ’  1a  slanghetla  potrà  fare  qualsivoglia  numero 
con  veloci  *  °  dlsu8uali  per  ampiezza  e  per  durata,  e  quindi 
che  ciasc*  a  tra  loio.e8uali  0  disuguali,  ma  in  modo  però 
ciof»  Una  C°rsa  s1  ^ara  lulta  con  la  medesima  velocità, 
70  Nè"  °  eqUabÌle. 

eccentrico  ^  difficile  sarebbe  la  costruzione  di  un 
accelerato  &  °a  C011ìunicare  alla  stanghetta  un  movimento 
dovrebbero  °  r,llardal°’  Perchè  fosse  data  la  legge  con  cui 
avrebbe  da  ^  cre^ceud°  o  diminuendo  gli  spazii  ch’essa 
un  esempio  erC°rre*e  in  eguali  e  successivi  intervalli  di  tempo; 

Supponiamo  °f /?nUeubfleiìann0  a  dar  norma  per  lulli  '  casi 

ad  ogni  giro  h  4  !’  cae  s1  v°g^a  un  eccentrico,  il  quale 
sollevi  pHn  ?>  G  ^ara  con  mol°  equabile  intorno  al  punto  0, 
accelerato  &  and1vjeni  da  A  in  H  con  moto  equabilmente 
etiuabilmente  °  ^discendere  da  H  in  A  con  molo 

e  nella  dis  &  n^ar<^°>  impiegando  tempi  eguali  nella  salita 
bile,  mentrTT  ^  ^  mo1°  dell’andivieni  dovess’essere  equa- 
cesima  parle  j  eCCenlr*C0  1a’  Per  cagion  d’esempio,  la  dodi- 
dalla,  sesta  *  U>1  ^ro  ’  esso  saliret»be  o  scenderebbe  sempre 
del  movimenT^6  ^  ’  °ra  1nvece  s1  vuo1e  c^e  la  legge 

durata  delU  °  ,Sla  la1e’  c1ie  dividendo  in  sei  parli  uguali  la 
di  tempo  stia  ^ ^  ’  ?li  spazii  descritli  in  questi  sei  intervalli 
e  similmenien°hlla  dÌ  loro  come  1  numeri  1  :  3  :  5  :  7  :  9  : 1 1  ; 
della  discesa  li- ;dÌY.Ìdend0  in  sei  eguali  tempi  la  durata 

la  serie  derrl  *  Spazd  descritti  in  questi  sei  tempi  formino 
Per  ottenere^6, 11:9:7:5:3:1  (§  63). 
descritta  con  rag./  f!  mov,menl°»  dividasi  la  circonferenza 
i  raggi  indefìnii^.10  °A  in  dodici  parli  e8ua,i  >  e  conducaci 

Dividasi  0<’<*  03 . 

siano  b,  c  d  e  fi  della  corsa  ln  36  parli  eSuali  *  e 

simo  il  «I. •  ’  1  Primo,  il  quarto,  il  nono,  il  sedice- 

’  "  venllcmq«esim0  „unl0  al  divisione.  Poi  fatto  centro 
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in  0  con  raggio  Oh  si  tagli  la  linea  01  in  B;  con  raggio  Oc 
si  tagli  la  linea  02  in  C,  e  cosi  discorrendo,  finché  con  raggio 
O/i  si  venga  a  tagliare  la  linea  di  mezzo  06  in  H.  La  curva 
ACEH  sarà  la  semicirconferenza  dell’  eccentrico  domandato , 
e  ripetendola  simmetricamente  dall’altra  parte  del  diametro 
AH  se  ne  avrà  il  perimetro  intero. 

Se  poi  si  volesse  (come  il  più  delle  volle  sarà  conveniente) 
che  la  salila  non  si  acceleri  fino  in  h  [fig.  45);  ma  sia  per 
la  prima  metà  accelerata  equabilmente,  e  per  la  seconda  metà 
equabilmente  ritardata,  allora  gli  spazii  descritti  ne’ sei  eguali 
intervalli  di  tempi  in  cui  tanto  la  salita,  quanto  la  discesa 
si  suppongono  divise ,  dovranno  formare  la  progressione 
1  :  3  :  5  :  :  5  :  3  :  1  ;  epperò  l’altezza  A/i  della  mandala,  eguale 
alla  somma  di  tutti  questi  spazii  successivamente  descritti, 
si  dividerà  in  diciotto  parti  eguali  ;  e  supponendo  che  siano 
b ,  c,  d,  e,  f  il  primo,  il  quarto,  il  nono,  il  quattordicesimo 
ed  il  diciasettesimo* punto  di  divisione,  si  terminerà  la  co¬ 
struzione  come  nell’esempio  precedente. 

71.  Egli  è  quasi  inutile  di  osservare  che  quando  una  parte 
del  contorno  dell’eccentrico  sia  formata  di  archi  di  circolo 
che  abbiano  il  loro  centro  nel  centro  del  movimento,  la  stan¬ 
ghetta  non  sarà  sospinta  nè  innanzi,  nè  indietro,  mentre  la 
sua  punta  si  appoggerà  sopra  uno  di  questi  archi,  onde  essa 
si  rimarrà  in  riposo:  le  figg. 12,  13  e  16  rappresentano  tre 
eccentrici  con  uno  o  con  due  riposi:  nella  fig.  12  vi  ha  un 
riposo  solo  RR'  nel  punto  più  basso  della  corsa:  nella  fig.  13 
esso  si  fa  nel  punto  più  alto:  nella  fig.  1 6  finalmente  vi  ha 
due  riposi,  l’uno  RR'  durante  la  salita,  l’altro  rr'  durante  la 
discesa:  in  tutti  e  tre  gli  esempli  la  durata  di  ciascun  riposo 
è  di  una  sesta  parte  della  rivoluzione  dell’eccenlrico. 

Il  movimento  della  stanghetta  sarà  in  generale  tanto  più 
dolce,  quanto  meno  il  contorno  dell’eccentrico  si  scosterà 
da  una  circonferenza  di  circolo,  che  abbia  il  suo  centro  nel 
centro  del  movimento,  ossia  quanto  meno  l’angolo  compreso 
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a  qualunque  punto  dell’eccentrico,  ed  il  raggio 

ondt  èhe  Der  PUnt°’  Si  dÌSC0Slerà  da  u»  a”S«'o  retto; 

più  grande  si  qUesto  risPello>  converrà  sempre  di  fare  quanto 
fronte  ri  pii  »  *  P°f&  11  rag8io  minimo  OA  dell’eccentrico,  a 
Qui  pure  m“ndala  t,clla  stanghetta. 
v°la  e  si  add  P<M  cune*’  H  moto  grandemente  si  age- 
stanghetla  e°  Clsce  tarmare  di  una  rotella  la  punta  della 
secondo  la’  .pure’  doP°  di  avere  disegnato  la  curva 
direttamente^  *  °  dovrebbe  tagliarsi  l’eccentrico  per  condurre 
sostituirà  a  °n  a  !egge  v°luta  il  centro  della  rotella,  si 
descritti  con*  T!!!-  ^  allra  curva  tangente  a  tutti  i  circoli 
centro  successiva8'0  °^Ua*e  a  quello  della  rotella,  facendo 
prima  curva  (fi  To!*  6  *n  un  numerò  grande  di  punti  della 
7g  ^  ,  WG'  *3). 
qualunque  sia  il 

capace  di  co  •  1  movimento  che  un  eccentrico  dato  è 

potrebbe  eeiJ11]UniCare  aba  stanghetta,  lo  stesso  movimento 
figura  con  venie mente  esser*e  comunicato  da  un  cuneo  di 
all’eccentrico  Mu’  °  000  sara  di®cile  a  comprendere  che 
di  filo  rell()  6  a  tav •  6>  fio-  3  si  potrebbe  sostituire  un  cuneo 
della  tav .  e  ^  qUe)10  de,,a  tav •  4>  fio-  H;  che  all’eccentrico 
formato  di  (iu^  s*  P°trebbe  sostituire  un  cuneo  col  filo 
inclinate,  maU<j,  llnee  relle  di  egual  lunghezza,  ed  egualmente 
discendente,  c  U°a  accbve  0  ascendente,  l’altra  declive  o 
passa  fra  p  *  comprenderà  pur  facilmente  l’analogia  che 
tav.  5,  fig  g  ^  ^'co  della  tav.  6,  fig.  12  e  il  cuneo  della 
della  tav.  5,  fig ^  1  Centrico  della  tav.  6,  fig.  43  e  il  cuneo 
che  se  si  volesse  '  ncora  •  un  P°  d’attenzione  farà  scorgere 
fio- U,  il  suo  filo  H)SlllUÌr?  Un  CUne°  all’eccentrico  della  tav.  6, 
Coliche  eguali  a  (  °Vrebb  essere  formato  di  due  curve  para- 
melricamente  l’una  taV’  3’  e  co^oca4e  sim¬ 

ile.  Finalmente  se  sinislra’  l’altra  a  destra  della  verticale 
di  cui  abbiamo  inseenJ0^86  lradurre  in  cuneo  l’eccentrico, 

§  70  ,  questa  aia  la  costruzione  nell’ullimo  alinea  del 

0  verrebbe  composto  di  due  curve  eguali- 
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a  quella  della  tav.  5 ,  /?</.  8 ,  e  collocale  simmelricamenle  dalle 
due  parli  della  verticale  BC. 

Generalmente  se  vogliasi  descrivere  la  figura  del  filo  di 
un  cuneo  atto  a  produrre  il  medesimo  movimento  che  un 
eccentrico  qualunque  dato  (tav.  6,  fig.\),  descrivasi  intorno 
al  centro  0  del  movimento  un  circolo  di  qualsivoglia  raggio; 
se  ne  divida  la  circonferenza  in  un  gran  numero  di  parli 
eguali ,  per  esempio  in  olio  parli ,  ne’  punti  1 , 2,  3,  4,  5,  6,  7,  8 , 

e  si  conducano  i  raggi  Ol,  02,  03 . 07,  08,  prolungandoli 

fino  alFincontro  del  contorno  dell’eccenlrico  in  A,  B,C . GH 

Prendasi  poi  la  retta  indefinita  AB  (fig. -2)  per  base  del  cuneo 
che  si  vuol  costruire,  e  segnate  sopra  di  questa  altrettante 
parti  eguali  di  grandezza  arbitraria ,  quante  sono  quelle  in 
cui  è  stata  divisa  la  circonferenza,  ergansi  ne’  punti  di  divi¬ 
sione  1,  2,  3 . 7,  8,  1  le  perpendicolari  la,  26,  3c . 

7 g,  Sii,  la',  rispettivamente  eguali  ai  raggi  OA,  OB,  OC . 

OG,  OH,  OA;  segnando  pei  punti  a,  b,  c,  d . g,  h,  a' 

una  curva  continua,  sarà  questo  il  garbo  del  filo  del  cuneo 
domandato,  cioè  equivalente  all’eccentrico  proposto. 

73.  Già  abbiamo  avvertito  (§43),  che  un  eccentrico  si 
può  far  di  figura  circolare,  purché  il  centro  del  moto  non 
coincida  col  centro  di  figura.  Sia  dunque  AFGE  (fig.  17)  un 
tale  eccentrico,  0  il  centro  del  moto,  C  il  centro  di  figura 
pei  punti  0,  C,  la  cui  distanza  OC  si  dirà  l’ eccentricità , 
si  conduca  il  diametro  AG  ;  sia  finalmente  Er/  la  verticale 
secondo  cui  si  muove  la  stanghetta,  e  che  prolungata  viene 
a  passare  pel  centro  del  moto  0.  Supponiamo  che,  quando 
l’eccentrico  comincia  a  girare,  il  punto  A  del  suo  perimetro 
si  trovi  in  a  sulla  verticale  Og.  La  punta  della  stanghetta 
si  troverà  alla  distanza  oa  (eguale  ad  OA)  dal  punto  0,  e 
questa  sarà  la  posizione  più  bassa  cui  essa  possa  discendere. 
Dopo  un  quarto  di  giro  dell’eccentrico  il  punto  D  verrà  in  d 
sulla  verticale  0#,  e  l’altezza  Od  della  stanghetta  sopra  il 
punto  0  sarà  per  conseguenza  eguale  ad  OD  ;  seguitando 
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■i  ded’eccentrico,  la  stanghetta  seguiterà  pure 

siasi  soli  »  n  ’  lornanft°  verticale  il  diametro  AG ,  essa 

essa  comincierà  aV  9  ?  Un'allez7'a  eSuale  ad  00  ;  Poi 
a.  durante  un  ^  dlscendere’  e  discenderà  di  nuovo  fino  in 
per  gli  stessi^  me.ZZa  rivoluzione  dell’eccentrico,  passando 
nella  mezza  r'^T1*’  °  riPren^endo  *e  stesse  velocità  con  cui 
a  in  9;  percorr°  dZ1°ne  precedenle  cssa  si  era  sollevata  da 

eccentricità  OC  °  Un°  SpaZÌ°  ag  egUale  al  doppio  de,,a 

per  costruire  b^fi0^0  qui  41  mel°do  testé  insegnato  (§  72) 
dato,  facilmenl  '^Ura  d(d  cuneo  equivalente  ad  un  eccentrico 
base  AA'  arbitraria *a  curva  della  fig.  18,  nella  quale  la 
intera  rivoln?;^  iameirde  assunta  rappresenta  la  durata  di  una 

B'"',  av  t:z;:  :,?rdi"aia  *•  «.  n, 

movimento  ad  •  161  a  stanghetta  sopra  il  centro  0  del 
Alla  sola  vistar*1  °ltava  parle  di  giro  dell’eccentrico. 
della  stanzetta  lqUGStaCUrva  si  comprende  che  la  velocità 
sotto  di  essa  &  nuda>  neP’  istante  in  cui  passeranno 

mila  del  diamètPUnl|l  G  ^  17^’  ossiano  ,e  due  eslre" 
poiché  nei  nu  r°  Cae  passa  pd  centro  del  movimento  0; 
la  tangente  è  °  *•  corr‘spondenti  a,  g  della  curva  aga'  (fig.  18), 
avrà  dunque  u°r!ZOnlale- In  queste  due  posizioni  la  stanghetta 
più  basso  od  VSlanle  di  riposo,  essendo  pervenuta  al  punto 
rimente  che  nel  PUnl°  più  alt°  della  sua  corsa-  Si  vede  pa“ 
^uello>  il  su0moPtaSSare  da  qUell°  a  quesl0’  0  da  quesl°  » 
stantecché  la  CUr  °  Sarà  accelerato  da  principio,  poi  ritardato, 
e  convessa  da  «Jf  ascendente  è  concava  da  a  fin  verso  d, 
ù  convessa  da  jjS  °  punto  p,no  in  g,  e  la  curva  discendente 
74.  Ma  per  deter  VCrS°  d P°’  concava  fino  in  a' 
velocità  della  Blanch  u®  accuralamenle  le  vicende  della 
sarà  meglio  applicar  ^  °elle  divcrse  Posizi°ni  dell’eccentrico, 
capitolo  nono.  Infatti  T*  le  considerazioni  e  le  regole  del 
invariàbile,  la  staneh  òt  rag8Ì0  CE  del1  eccentrico  essendo 
e  e  a  dovrà  muoversi  nello  stesso  modo 
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come  se  la  sua  punta  fosse  unita  a  snodo  con  un  tirante  EC, 
unito  esso  pure  a  snodo  in  C  con  una  manovella  mobile  in¬ 
torno  al  centro  0,  e  di  lunghezza  eguale  alla  eccentricità  OC  ; 
in  altre  parole  l’eccentrico  circolare  produce  assolutamente 
lo  stesso  effetto  che  produrrebbe  una  manovella  di  gomito  o 
braccio  eguale  alla  eccentricità,  ed  unita  all’andivieni  per  via 
di  un  tirante  di  lunghezza  eguale  al  raggio  dell’eccentrico. 

Il  moto  della  stanghetta  essendo  rettilineo,  esso  dee  con¬ 
siderarsi  come  un  moto  circolare  fatto  intorno  a  un  centro 
infinitamente  lontano  e  collocato  sopra  la  retta  ER  perpen¬ 
dicolare  alla  direzione  del  movimento  della  stanghetta  ;  onde 
in  somma,  in  luogo  dell’eccentrico  e  della  stanghetta  avremo 
a  considerare  i  movimenti  di  due  bracci,  l’uno  OC,  l’altro 
infinitamente  lungo  ER .  uniti  tra  loro  ne’ punti  E,  C  per 
via  del  tirante  EC.  Prolungando  adunque  il  braccio  OC  fin 
che  incontri  in  R  la  direzione  dell’altro  braccio  ER ,  le  ve¬ 
locità  assolute  dei  punti  C,  E  staranno  tra  loro  direttamente 
come  le  distanze  RC,  RE. 

75.  La  fig.  2  della  tav.  7  mostra  un’altra  disposizione  di  mano¬ 
vella  motrice,  equivalente  ne’ suoi  effetti  alla  manovella  ordi¬ 
naria,  ed  all’eccentrico  circolare.  Il  centro  del  molo  è  in  0,  il 
gomito  della  manovella  è  OC ,  e  la  sua  estremità  C  porta  una 
asticciuola  impegnata  in  una  feritoia  in  forma  di  arco  circo¬ 
lare  di  raggio  qualunque  CI,  e  di  corda  AB  eguale  al  doppio 
del  gomito  OC  della  manovella;  questa  feritoia  è  intagliata 
nella  gruccia  AB  in  cui  termina  inferiormente  la  stanghetta 
EI.  Girando  la  manovella,  l’asticciuola  C  preme  ora  il  mar¬ 
gine  convesso,  ora  il  margine  concavo  della  feritoia,  spinge 
così  la  stanghetta  ora  all’insù,  ora  all’ingiù  per  una  corsa 
eguale  al  doppio  del  gomito  OC ,  ed  intanto  essa  scorre  al¬ 
ternativamente  dall’estremità  B  dell’arco  aU’estremità  A,  e 
da  questa  a  quella.  Essa  trovasi  cosi  costretta  a  star  sempre 
alla  medesima  distanza  CI  dal  centro  I,  ed  è  per  conseguenza 
nello  stesso  caso  come  se  fosse  connessa  col  punto  I  mercè 
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dl  un  tirante  CI  n 

dicevamo  ad  „n  WSl°  meccanismo  equivale  dunque,  come 
OC,  eppe’rò  tirandfT01™0  d‘  raggi°  CI  6  di  eccenlncità 
K  la  direzione  VK  a  onzonla,e  IK  fino  ad  incontrare  in 
assoluta  della  st braCCÌ°  °C  Prolungato,  la  velocità 
dell’asticciuola  r ngbella  slarà  in  ciascun  islanle  a  quella 
Se  la  feritoia  ittT6  k  dislanza  KI  alla  disianza  KC. 

V1*ebbe  considerar  ^  relti,inca  ( tav •  7>  fa  0*  essa  do- 
e  la  manovella  n  C°me  Un  arco  di  circol°  di  raggm  infinito, 

Vanghetta  per  vl  P®rerebbe  a,,ora  come  se  fosse  unita  alla 
è  difficile  lo  sc^'  Un  tirante  infinitamente  lungo,  onde  non 
nìsmo  la  velocità1?6™  cbe  *n  ciascuna  posizione  del  mecca- 
eiuola  C,  COma  ,eba  stanghetta  starebbe  a  quella  dell’aslic- 
feritoia  sta  alla  i  ^  d*slanza  CE  di  questa  dal  mezzo  della 
In  molte  maccb-ngheZZa  C°  del  gomito  della  manovella. 
menle,  si  suol  d  lne>  G,  ne^e  maccfiine  a  vapore  parlicolar- 
da  quelle  finora  T”  ^  eccenlr*co  una  disposizione  differente 
Essa  vedesi  rm  escidtle>  e  che  merita  d  essere  conosciuta. 
;ii0nc  0  porta TeSenUa  nel,a  to-6-  ft- ^  rii  rota- 
,unque  raggj0  Plastra  circolare  eccentrica  AB,  di  qua- 
manovella  di  cui  d  ‘  .eccentricità  OC  eguale  al  gomito  della 
a  un  anello  DLint  Gner  luog0,  Questa  piastra  è  circondata 
CUI  ,non  può  uscire-  111  CU1  può  Meramente  girare,  ma  da 

r/0’  e  Va  articolare”  -8anb°  rÌ8Ìdo  LE  fa  corpo  con  questo 

8  r®ll°  dai  pie  -  !..,n  E  con  ,a  stanghetta  o  andivieni  EF, 

•  g  1  è  bidente  ch&o  i  \  1  ’  P  a  camminare  in  linea  retta. 
,nvariabi,i  >  l’effetto  a  .rgheZZe  de,,e  rette  0C  e  CE  essendo 
manovella  artiCoiala  è  *  medesimo,  come  se  OC  fosse  una 
acesse  uso  di  Un  Can  un  Mante  CE ,  oppure  come  se  si 
cenlricità  OC.  Le  du”  ^0  circoIare  di  rag8io  CE  e  di  ec- 
a  distanza  CE  (tav,  6  ®  descritle  disposizioni  essendo  tali  che 
rande  si  voglia,  ed  /  CI  ^tav'  7’  2)  l)uò  farsi  quanto 

,‘1Za  cbe  il  meccanismi.  Ìnfinita  (come  nella  iav.  7,  fig.  \  ), 
l'P°  Pesante,  faranno  ,risubl  lroPP°  voluminoso,  nè 
5,1  die  il  movimento  della  stanghetta 
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si  renda  quanto  dolce  si  vorrà,  senza  incorrere  nelle  difficoltà 
che  si  incontrerebbero  nel  fare  un  eccentrico  di  raggio  gran¬ 
dissimo  (1). 


(1)  Assai  facile  è  il  ridurre  a  formule  analitiche  la  teorica  dell’eccen¬ 
trico.  Infatti  prendendo  per  polo  il  centro  del  movimento,  contando  gli 
angoli  15?  pel  verso  contrario  a  quello  della  rotazione  dell’eccentrico  , 
e  partendo  da  un  determinato  raggio  z0,  che  potrà  essere  il  minimo  di 
tutti,  l’equazione  polare  del  contorno  dell’eccentrico  sarà  della  forma 

*=*«,  m . . . co 

e  supponendo  che  nella  prima  posizione  del  meccanismo  la  punta  della 
stanghetta  tocchi  il  contorno  dell’eccentrico  all’estremità  di  questo  raggio 
*  mentre  l’eccentrico  descriverà  intorno  al  suo  asse  l’angolo  <p,  la 
stanghetta  si  solleverà  per  lo  spazio 


(*) 


epperò  la  sua  velocità  u  sarà  espressa  per 
dz 

U  =  Jt' 

Ora  supponendosi  equabile  la  rotazione  dell’eccentrico,  se  chiamiamo  1 
la  durata  di  una  intera  rivoluzione  di  essa,  avremo 

I  =  TX,  = 


e  per  conseguenza 


_  2*  dz 

T  dy 


(3). 


Per  mezzo  di  questa  ultima  espressione,  data  l'equazione  della  curva, 
avrem  tosto  il  valore  della  velocità  u  per  ogni  posizione  del  meccanismo 
Cosi  per  esempio  nell’eccentrico  circolare  della  lav.  fi,  fit 7.  17  detto  r  il 
raggio  del  circolo,  a  la  eccentricità,  sarà  zD=r —  a,  e  le  equazioni 
(1),  (8),  (3)  diverranno 


.*  r=  p  »  —  <i 1  sin  <j  (  1  —  cos  ?  )  - 
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arti  sono  co^1  numerosa el,  eCCentrÌC0  n6,le  °Perazioni  delle 
occuperebbe  più  «m  ^  ?  C0S1  vari(ì’  c^e  la  loro  descrizione 
Qu  P  0  che  non  possiamo  qui  consacrare  a 

ncarLm0“°  PÌOCOla  ,isPell°  •'  ra88'°  r.  come 
Poirannosi  neKli„erp  ,  a“,Sim  delle  figg.  19,  tav .  6  e  2,  tee.  7, 

a,lora  »e  equ^ion* ®“periori  al  quadral°  della  frazione  , 
2  =  r  — .  aa 

27sina? — a  cos  <?  . ...(1") 

"  =  '’('-c„8f)_|_‘sinlf . (;() 

u  —  2*a  .  / 

•  ~'t~'S|u  y  i  «  \ 

e  Qni  m  ‘^-cosy . (3") 

1*3-  7  tee.  7,  essendo  r  =  oo 

'=«(  1-cos  ?)  . (2'") 

o  U  —  -71**  „• 

Se  fosse  data  la  le  T  . . * . (3'") 

al  conto*,  me,desime  equazionj1  far  IT**  C‘>e  Vada  rauovendos‘  la  stan¬ 
ato*  che  °  dell’eccentrico  Voglia6  •  *r°  conoscere  ,e  fo™e  da  darsi 
,a  corsa  À  ^entre  ‘Eccentrico  dà  ^  eSempÌ°  C°me  nel  §  70  del 
,,e|  ‘empo  f°n  ®ol«  equabilmenle  !"  T^0  *Ìr°’  ’a  slanghc,la  faccia 
nire  -  ,  Cre  Pr°Porzionale  al  ^  '  dovrà  ,0  sPazio  *  descritto 

~~h  valido  °  31  quadralo  di  questo  tempo,  e  dive- 

2  T  =  onde  segue  che  sarà 

s  =  4A*a 

ma  a  «olivo  delfa  "tT  5 

,llta  ‘le‘  moto  dell'eccentrico  si  ha  pure 
dunque  s  =  .  e  ,,  ^  ^  i 

6  SUa2ÌOn  P°lare  de,,a  curva  domandata  sarà 

Pposlo  cosi  nel  testo,  come  nelle  formule 
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quest’uso  ;  limitiamoci  ad  osservare  che  la  regolare  distribu¬ 
zione  dei  fili  sugli  aspi  q  sui  rocchetti  delle  filature  da  seta, 
da  lino,  da  cotone  e  da  lana  si  opera  per  lo  più  per  mezzo 
di  eccentrici,  in  un  modo  che  avremo  altra  migliore  occasione 
di  dimostrare;  che  il  movimento  dei  licci  nel  telaio  meccanico 
da  tessere  è  regolato  da  eccentrici  ;  che  reccentrico  equabile 
ossia  spirale  della  fig.  3  serve  in  molli  orologi  ad  innalzare 
e  ad  abbassare  il  pendolo  per  diminuirne  od  accrescerne  la 
lunghezza,  affine  di  accelerare  o  di  ritardare  la  marcia  dello 
strumento;  che  finalmente  lo  stesso  eccentrico  serve  pure  a 
costruire  uno  strettoio  molto  semplice,  sostituendo  alla  stan¬ 
ghetta  un  tavolone  di  legno  o  di  metallo ,  che  viene  sospinto 
contro  la  sostanza  che  debb’essere  spremuta. 

che  precedono,  che  la  direzione  della  stanghetta  passi  pel  centro  O 
del  movimento  dell’  eccentrico.  Che  se  questa  condizione  non  Tosse 
adempiuta,  detta  e  la  distanza  della  direzione  della  stanghetta  dal  punto 
O,  quando  la  punta  di  essa  si  appoggia  aH’estremità  del  raggio  z0ì 
questo  raggio  fa  manifestamente  con  la  stanghetta  un  angolo  a  tale  che 

sin  a  =  — . (I) 

za 

Quando  poi  l'eccentrico  ha  descritto,  partendo  da  questa  posizione,  un 
angolo  5,  la  stanghetta  viene  a  toccarne  il  contorno  all’estremità  di  un 
altro  raggio  s,  facendo  con  questo  raggio  un  angolo  tale  che 


sin  <p  =  ,  . (II) 

onde  l'angolo  compreso  tra  i  due  raggi  z0  e  z  c  =  a -4- 5  —  +  ,  ed  in¬ 
tanto  la  stanghetta  si  è  sollevata  della  quantità 

s  =  e (  cotang  f  —  cotang  «  ) . . (HI) 


Nella  equazione  della  curva  z  =  z0f( p)  mettendo  ora  «-+-5  —  ^  in 
luogo  di  y,  e  sostituendo  per  ed  a  i  valori  desunti  dalle  equazioni 
(I).  II  si  avrà  una  equazione  tra  z  e  5  per  mezzo  della  quale  si  deter¬ 
minerà  lo  i,  e  quindi  la  (III)  darà  il  valore  di  s,  il  quale  differenzialo 
farà  conoscere  la  >elocità  in  tulle  le  posizioni  del  meccanismo. 
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nn!”  U,1°  dei  Cai)llo,‘  Parsali-  (§  65)  abbiamo  descritta  una  dis- 
izione,  mercè  dci,a  quale  un  corpo  che  si  niuo*va  in  jinea 

serrn  ^  eSemP10  11  galleggiante  di  un  fluviometro,  lascierà 
J  U  una  lraccia  permanente  che  darà  a  conoscere  la  natura 
e  vicende  del  suo  movimento.  In  quello  stesso  esempio 

<rolarerl0|lnVeCe  d*  dare  Un  mot°  retl'**neo  al  piano  reltan- 
delb.  1*  qUal°  ,a  curva  è  distesa,  potrà  portare  sull’albero 
1  an^ella  delle  ore  un  disco,  cioè  un  piano  circolare  di 
ore  ?'  mGlaJ,°’  U  (Iuale  farà,  un  giro  intero  in  dodici 
ciuol  su  (Iuale  si  potrà  distendere  la  carta  ;  allora  se  l’aslic- 
d  |°  j!  (  e  Salleggianle  si  muove  su  e  giù  secondo  il  diametro 
sfaJi;?00’  è  chiaro  che  il  pennello  fermalo  in  cima  a  que- 
tilineo  Ceni°  a’  .l  molivo  della  combinazione  del  suo  molo  rei- 
curva  l  m°i°  c‘rc(darc  del.  disco,,  segnerà  sulla  carta  una 
«i„n,  ’  a  qua  e  rivelerà  la  natura  del  movimento  del  galleg- 
veniit  e  qumdi  la  legge  con  cui  le  acque  del  fiume  sono 
trov  G  a  zandosi  od  abbassandosi.  Cosi  per  esempio,  se  si 
SDiriLSe^A°P,0.Un  gir°  del  disco’'  seSnala  S0Pra  di  esso  una 
rebbe  h  AJJjh,mede  come  quella  della  fig.  3,  si  conchiude- 
ònifortu  ‘ 6  aCqua  si  è  alza,a  equabilmente,  cioè  con  moto 
un  ciré 7  80  aI!  inconlro  la  curva  descritta  dal  pennello  fosse 
che  nelr°  COncen^co  all’asse  del  disco,  converrebbe  dire 
la  sua  1.nl^rvall°  di  dodici  ore  impiegato  da  questo  a  fare 
punto  n^1VO  uzione>  il  livello  del  fiume  non  ha  variato  nè 
del  mede*?,!00'  NoÌ  vedremo  a  suo  tempo  altre  applicazioni 
77  O  m°  Pri9c^°- 

eccentrici  fi1  °SSenaZÌOnR.CÌ  conduce  a  notare,  che  cogli 
stanghetta  no  ^7  descrd^‘  »  d  periodo  del  movimento  della 
di  nn-i  ri  7°  PUÒ  mai  avere  una  durata  che  ecceda  quella 
la  stangheUUZ1°ne  dell’eccenlrico  slesso  5  Poichè  ad  ogni  giro 
e  l„  r,  d  ,Jprcnde  necessariamente  le  medesime  posizioni 
di  essair*1116  Ve!°cila-  Ma  se  *nvece  di  fare  che  la  punta 
f’he  (ino  ?  app°^‘.  Sld  contorno  del  disco  girante,  noi  faremo 
Ps  a  punta  ripiegandosi  ad  angolo  retto,  cioè  prendendo 


Mi  ELEMENTI  DI  CINEMATICA. 

una  direzione  perpendicolare  al  piano  del  disco,  entri  in  una 
scanalatura  curvilinea  scolpila  sulla  faccia  di  questo,  una 
tale  scanalatura  potrà  dare  intorno  al  centro  del  movimento 
un  numero  qualunque  di  giri,  ora  avvicinandosi  al  centro, 
ora  discostandosene,  e  la  punta  della  stanghetta  impegnata  nella 
scanalatura  ne  seguirà  ne’ suoi  movimenti  la  traccia.  Così  nella 
fig.  22  della  iav.  6  vedesi  sulla  faccia  del  disco  FGI,  segnata 
una  scanalatura  ABCDHD'CB'A,  formata  di  due  spirali  eguali 
ed  opposte  ABCDH,  AB'CDTI,  le  quali  si  imboccano  in  A  ed 
in  H.  e  formano  un  circuito  chiuso:  con  un  tal  disco  la  stan¬ 
ghetta,  il  cui  dente  fosse  impegnato  nella  scanalatura,  si 
allontanerebbe  dal  centro  0  della  quantità  ATI  durante  un 
giro  del  disco,  e  tornerebbe  ad  accostatisi  di  egual  quantità 
durante  il  giro  seguente,  onde  la  durala  del  suo  periodo 
sarebbe  doppia  della  durata  di  una  rivoluzione  del  disco. 

Se  ciascuna  delle  due  spirali  contenesse  due,  tre,  o  più 
spire,  il  periodo  della  stanghetta  comprenderebbe  quattro, 
sei/o  più  giri  del  disco.  Qualora  si  temesse  che  i  troppi 
rigiri  della  scanalatura  indebolissero  soverchiamente  il  disco, 
o  potessero  essere  difficilmente  seguiti  dal  moto  della  stan¬ 
ghetta  ,  sarebbe  pur  facile  lo  scolpire  su  ciascuna  faccia  del 
disco  una  metà  soltanto  della  scanalatura  ;  la  stanghetta 
dovrebbe  allora  aver  la  forma  di  una  forca,  i  cui  due  rebbi, 
paralleli  tra  di  loro,  passassero  l’uno  di  qua,  l’altro  di  là 
del  disco,  e  fossero  armati  ciascuno  di  un  dente,  sicché  or 
l’uno  or  l’altro  venendo  ad  impegnarsi  a  vicenda  nella  sca¬ 
nalatura  corrispondente ,  la  stanghetta  or  dall’uno  or  dall’altro 
ricevesse  il  movimento. 

78.  Gli  eccentrici  si  sono  da  noi  fin  qui  considerati  come 
alti  a  trasformare  il  molo  circolare  continuo  in  rettilineo 
alternativo;  essi  impiegansi  pure  frequentemente  alla  trasfor¬ 
mazione  del  moto  circolare  continuo  in  circolare  alternativo, 
come  appare  dalla  fig.  20,  tav.  6.  Girando  infatti  l’eccentrico 
HIL  intorno  al  centro  0,  il  dente  P  del  saliscendolo  QP 
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'erra  successivamente  ad  appoggiarsi  in  diversi  punti  del 
perimetro  HIL,  ora  avvicinandosi  al  centro  0,  ora  scostan- 
osene,  e  descriverà  per  conseguenza  una  porzione  dell’arco 
circolare  OPS,  eh?  ha  il  suo  centro  in  Q,  e  quindi  il  sali¬ 
scendolo  QP  riceverà  un  molo  circolare  alternativo  intorno 
a  questo  centro.  Per  determinare  l’ampiezza  delle  sue  corse , 
atto  centro  in  0,  si  descrivano  due  circoli  tangenti  al  pe¬ 
rimetro  dell’eccentrico,  e  tali  che  l’uno  sia  lutto  quanto  con¬ 
tenuto  nell’interno  dell’eccentrico,  e  l’altro  sia  lutto  esterno 
a  medesimo;  la  porzione  pP  dell’arco  OS,  compresa  fra  le 
circonferenze  di  questi  due  circoli,  darà  l’ampiezza  della  corsa. 

1  °n  questo  il  luogo  opportuno  per  ricercare  quale  debba 
A  pCrC  *a  ndlura  deda  curva  IlIL,  acciò  il  moto  del  braccio 
,  sia  uniforme;  ma,  qualunque  sia  la  forma  del  contorno 
[  i  un  eccentrico  dato  per  determinare  la  ragione  delle  ve- 
ocila  angolari  del  braccio  stesso  e  dell’eccentrico  in  ciasche- 
una  posizione  del  meccanismo,  basterà  tirare  la  normale  MT 
ae  punto  di  contatto  del  dente  P  col  perimetro  dell’eccen- 
rjc°,  poiché  la  velocità  angolare  di  questo  starà  alla  velo¬ 
ci  a  ang0]are  del  braccio,  come  la  distanza  TQ  sta  alla  di- 
deTe'1  Gssen(*°  MT  *a  l'nea  d’azione,  e  QO  la  linea 
bracd  nl^  ’  °ndc  r*sld,a  c^e  *a  condizione,  acciò  il  moto  del 
in  ?•  S'a  e(lua^dc,  si  riduce  a  ciò,  che  la  normale  MT 
con  n  sempre  la  linea  dei  centri  nello  stesso  punto  T. 
uanto  al  descrivere  per  punti  il  contorno  di  un  eccentrico 
ouihin  ,m!»rÌmere  al  dente  del  saliscendolo  un  movimento 
ci  h  i  i  *  °  dalo,-doP*  M[o  ciò  che  abbiamo  spiegato  nel  §  70, 

facilmente  Tcor^-  T  T"*  <‘Ual'' 

1  sorgerà  in  qual  modo,  con  un  metodo  tutto  ana- 

(  .  3  ^U\ nr>T^egnal0  ne*  §  citato,  si  potrà  disegnare  l’ec- 

,nC0  '  ‘  capace»,  girando  intorno  al  punto  0,  di 

n  urre  un  saliscendolo  intorno  al  punto  Q,  ed  in  guisa 
•  e  a  Punla  del  dente  percorra  innanzi  e  indietro  l’arco 
<0are  »  descrivendo  in  successivi  intervalli  di  tempo, 
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corrispondenti  ciascuno  ad  una  dodicesima  parte  di  giro 
dell’ eccenlricn  ,  gli  spazietti  diseguali  dati  ab,  bc,  cd,  de, 
of,  fh  (4). 

(1)  Sia  c  la  scambievole  distanza  de’ due  punii  o  assi  intorno  ai  quali 
girano  l’eccentrico  e  il  saliscendolo,  e  sia  l  la  lunghezza  di  questo, 
ossia  la  distanza  della  punta  del  suo  dente  dal  centro  del  suo  movimento. 
Supponiamo  che  nella  posizione  iniziale  del  meccanismo  la  punta  del 
dente  tocchi  il  contorno  dell’eccentrico  alPestremilk  del  raggio  mini¬ 
mo  z0.  In  questa  posizione,  detti  f  e  j  gli  angoli  che  il  raggio  za ,  e 
la  retta  l  fanno  con  la  linea  dei  centri,  avremo 

a  o  sin  p  —  l  sin  y  =  n 

z  0  cós  £  -+ -  l  cos  y  =  c 

Quando  poi  l’eccentrico  avrà  descritto  intorno  al  proprio  centro  l’an¬ 
golo  5,  la  punta  del  dente  ne  toccherà  il  contorno  all’estremità  di  un 
altro  raggio  z ,  e  detti  p  e  v  i  valori  che  avranno  presi  gli  angoli  |3  c 
y  saranno 

z  sin  «p —  l  sin  v=z  o 

Z  COS  p  -4-  /  COS  V  =5  C 

L’angolo  compreso  tra  i  due  raggi  za  e  z  essendo  |3  -j-  1-  —  ^  il  valore 
di  z  si  avrà  sostituendo  questo  trinomio  in  vece  di  p  nella  equazione 
polare  dell’eccentrico,  e  sarà 


supponendo  che  in  questa  si  prenda  per  linea  fissa  il  raggio  vettore  z0 
e  sostituendo  per  +  il  suo  valore  tratto  dalle  equazioni  precedenti. 

Il  saliscendolo  intanto  avrà  descritto  l’angolo  v  —  y,  onde  la  sua  vc- 
dv 

locità  angolare  sarà  —  ;  a  motivo  poj  delle  equabilità  del  movimento 
rotatorio  dell’ eccentrico ,  per  cui  detta  T  la  durata  di  una  intiera  ri¬ 
voluzione  dell’eccentrico  sarà  dt  —  T  — —  avremo  ancora 

Z  71 


dv _  dv 
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/9.  Ira  le  molle  applicazioni  degli  eccentrici  impiegali  a 
prò  urre  moto  circolare,  mi  limiterò  ad  indicare  l’uso  che  se 
ne  a  per  contare  comodamente  il  numero  dei  giri  fatti  da  un 
a  ero  in  un  tempo  qualunque,  per  esempio  in  un  giorno 
in  ero^dò  si  comprenderà  facilmente,  purché  al  braccio  QP 
ella  fig  20,  tav.  6  s’intenda  sostituita  la  leva  AB,  con  l’arpione 
ella  /i^.  19,  tav  2 .  poiché  è  chiaro  che  ad  ogni  giro  dei- 
eccentrico,  questa  leva  farà  una  corsa,  l’arpione  farà  passare 
Un  dente  della  ruota  a  sega,  e  così  una  lancetta  fermala 
su  «Ubero  di  questa  ruota  potrà  indicare  sopra  un  quadrante 
1  numero  dei  denti  sospinti  dall’arpione,  e  per  conseguenza 
‘  numero  dei  dell’eccentrico  e  dell’albero  su  cui  esso 
impernato.  Chi  ha  qualche  pratica  della  costruzione  degli 
(li°  o^i  comprenderà  pure  facilmente,  come  con  l’aggiunta 
tri  a  ruo^e  s*  possano  contare  molti  più  giri  dell’eccen- 
,c° >  che  non  abbia  denti  la  ruota  a  sega  G  ;  ma  anche  di 
c,o  altra  volta. 
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80.  Quando  il  girar  di  una  piastra  piana  terminata  da  un 
contorno  curvilineo  qualunque ,  sospinge  innanzi  -,  non  più  la 
punta  d’una  stanghetta  come  negli  esempli  dei  due  ultimi 
capitoli,  ma  bensì  la  costa  rettilinea  di  uno  sprone  come  TM 
{fig.  8,  tav.  2),  mantenendosi  sempre  ad  esso  filo  tangente, 
questa  piastra  lascia  il  nome  di  eccentrico,  per  prender  quello 
di  bocciuolo.  Dal  che  si  vede,  che  mentre  il  punto  di  contatto 
con  l’eccentrico  non  cangia  mai  luogo  sulla  stanghetta ,  e 
descrive  insieme  con  questa  una  linea  retta,  il  cui  prolun¬ 
gamento  si  fa  che  passi  pel  centro  del  molo  della  piastra 
girante,  il  contatto  dello  sprone  col  bocciuolo  può  venirsi 
spostando  lunghesso  lo  sprone,  ed  anche  in  que’casi  in  cui 
esso  si  mantiene  sempre  nello  stesso  punto  dello  sprone,  e 
descrive  nello  spazio  una  retta,  questa  generalmente  non 
passa  pel  centro  del  molo. 

Secondo  la  varia  figura  del  perimetro  curvo  del  bocciuolo, 
la  ragione  della  sua  velocità  a  quella  della  stanghetta  cui 
esso  dà  movimento  potrà  essere  costante,  oppure  potrà  va¬ 
riare  da  un  istante  aU’altro,  epperò  vi  ha  de’bocciuoli  equabili 
o  di  ragion  costante ,  e  de’  bocciuoli  di  ragion  variabile;  noi 
tratteremo  brevemente  di  quelli,  più  brevemente  ancora  di 
questi  ;  ma  per  rendere  intelligibile  ciò  che  dobbiam  dire 
dei  primi,  è  necessario  che  ricordiamo  prima  la  generazione 
e  le  proprietà  delle  curve  che  i  geometri  chiamano  evolventi , 
ed  in  ispecial  modo  della  evolvente  di  circolo. 
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81.  Se  sull’arco  di  circolo  ANN'B  ( tav .  7,  fig.  3)  si  inviluppa 
un  filo  di  lunghezza  eguale  a  quella  dell’arco  medesimo,  ferma¬ 
tone  uno  dei  capi  in  B;  poi  all’allro  capo  A  del  filo,  slesso  si  at¬ 
tacca  uno  siile  od  una  matita,  sviluppando  il  filo  e  tenendolo 
sempre  ben  teso,  la  matita  segnerà  un  arco  di  curva  AMM'P, 
tanto  più  lungo,  quanto  maggiore  sarà  stalo  l’arco  di  circolo 
abbraccialo  dal  filo  ;  è  questa  appunto  la  curva  che  chiamasi 
la  evolvente  del  circolo  ANB.  Il  punto  A  dov’essa  prende  co- 
uiinciamenlo  si  dice  V origine  della  evolvente  ;  la  punta  dello 
stile  o  della  matita  è  il  punto  generatore;  il  circolo  ANN'B. 
Espello  alla  AMM'P,  si  chiama  la  curva  evoluta  o  sviluppata. 

Egli  è  evidente  che  la  curva  descritta  sarà  ancora  la  me¬ 
desima,  se  invece  di  attaccare  lo  stile  ad  un  filo,  esso  si 
fermerà  all’estremità  A  di  pna  riga  AH  (  fig.  4),  e  dopo  di 
aver  collocata  questa  in  modo  che  sia  tangente  al  circolo 
ln  A,  si  farà  poi  girare  intorno  ad  esso  in  modo  che  vi  si 
mantenga  sempre  tangente,  passando  Successivamente  nelle 
posizioni  punteggiate  MNT ,  PBI1'  ;  in  questo  movimento  la 
riga  non  dee  però  scorrere  longitudinalmente  contro  la  cir¬ 
conferenza  del  circoli,  ma  si  avere  con  esso  un  semplice 
contatto  di  sviluppo  (capii.  9).  In  ciò  che  segue  tuttavia,  noi 
supporremo  lo  stile  legato  ad  un  filo  flessibile. 

Mentre  lo  stile  descrive  l’arco  AM  (  fig.  13),  il  filo  cui 
esso  è  attaccalo  viene  sviluppandosi  dalla  circonferenza  su 
cui  prima  era  tutto  avvolto,  e  quando  lo  stile  giunge  in  M, 
la  palle  del  fii0  che  sj  applicava  sulla  circonferenza  da  N 
in  A,  si  trova  distesa  in  linea  retta  daN  in  M,  secondo  una 
direzione  tangente  al  circolo  nel  punto  N  ;  epperò  la  retta 
NM  è  eguale  all’arco  NA.  Mentre  poi  lo  stile  descriverà  l’arco 
piccolissimo  Mm ,  ia  lunghezza  del  tratto  libero  MN  varierà 
pochissimo,  e  l’archetto  Mm  dovrà  perciò  considerarsi  come 
un  arco  di  circolo  che  ha  il  raggio  MN  ed  il  centro  in  N; 
rioè  la  linea  MN  sarà  il  raggio  di  curvatura  dell’archetto  Mm , 
ed  il  punto  N  ne  sarà  il  centro  di  curvatura. 
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Ora  confondendosi  M m  con  un  arco  .di  circolo,  la  sua  tangente 
MT  è  perpendicolare  al  raggio  NM  5  ma  questo,  come  ab- 
biam  vedutp,  è  tangente  in  N  al  circolo  sviluppato,  e  per 
conseguenza  è  perpendicolare  al  raggio  CN  ;  dunque  le  rette 
MT,  CN  perpendicolari  alle  due  estremità  di  MN  sono  pa¬ 
rallele  tra  di  Ioto.  Quindi  concbiudiamo  òhe 
Se  da  un  punto  'qualunque  M  della  evolvente  si  conduce  una 
tangente  MN  al  circolo  sviluppato,  la  parte  MN  di  questa  tan¬ 
gente  compresa  tra  le  duq  curve  è  eguale  all'arco  sviluppala  NA. 
E  la  tangente  MT  condotta  alla  evolvente  nel  punto  M  è  per¬ 
pendicolare  ad  MN  e  parallela  al  raggio  CN  del  circolo  svilup¬ 
pato;  od  altrimenti,  la  tangente  alla  evoluta  è  normale  alla 
evolvente  (4), 

(1)  Per  la  teorica  generale  delle  evolute  c  delle  evolventi  io  deggio 
rimandare  il  lettore  ai  trattati  di  calcolo  infinitesimale  j  ma  l’uso  assai 
frequente  che  si  fa  in  meccanica  pratica  delle  evolventi 'di  circolo. per 
la  costruzione  de’  boccinoli,  delle  ruote  dentale ,  e  di  altri  meccanismi 
m’induce  a  ricordar  qui  brevemente  il  modo  di  formare  l’equazione  di 
questa  curva ,  sia  che  riferiscasi  a  coordinale  rettangole  o  polari ,  ag¬ 
giungendovi  la  rettificazione  e  la  quadratura  della  curva  medesima. 

Sia  AM  (tav.  7,  fig.5)  un  arco  di  evolvente  generato  dallo  sviluppo 
dell’arco  circolare  AN  ;  prendasi  per  asse  delle  ascisse  il  raggio  OA 
condotto  all’origine  A  della  curva,  e  per  asse  della  y  il  raggio  OB 
perpendicolare  ad  OA;  cosicché  sieno  OP  =  x ,  PM  =  y  le  coordinate 
rettangole  del  punto  M,  ed  angolo  MOP  =  ? ,  raggio  vettore  OM=z 
le  sue  coordinate  polari.  Prendasi  per  unità  il  raggio  OA  del  circolo, 
e  pongasi  =  *  la  lunghezza  dell’arco  AN  (eguale  a  quella  della  tangente 
MI),  onde  sia  pure  *  la  misura  dell’angolo  NOA.  Finalmente  condu¬ 
casi  la  PQ  parallela  ad  MN. 

I  due  triangoli  rettangoli  MOP,  MON  avendo  comune  la  ipotenusa, 
ed  essendo  OQ ,  e  QN  le  proiezioni  di  OP ,  o  PM  sul  raggio  ON ,  si 
scriveranno  tosto  le  due  equazioni 

r»  +  y»=l+^j  X  cos  4-  -4-y  sin  1  ; 

dalle  quali  eliminando  }  verrà  la  cercata  equazione  della  curva  AM  , 
cioè  : 

•  j  cos  \  x *  1  y  sin  \  x*  +  y*  —  1 


=  1  ..... ^i); 
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82  tingiamo  adesso  che  si  abbia  una  piastra  di  metallo 
(  i  legno,  tagliala  in  forma  di  evolvente  di  circolo,  come  si 

trasformando  ora  lo  coordinalo  rellangole  in  coordinale  polari  vorrà 


f  =  V  ~  2  —  1  —  arco 


(c„a=i) 


j,  reltlficazione  dell’arco  AM  deducesi  immediatamente  da  ciò  che 
Coa;CO  ln,mites>mo  Mw/  può  riguardarsi  come  arco  circolare  descritto 
raggio  NM  =  if,  onde,  posto  questo  archetto  =z  ds ,  si  ha 


ds  —  ipd<p  , 


4  +*=4(^-t)  i 


dallo  m  Unghe7za  ,ohlle  delle  prime  n  spire,  ossia  dell’arco  risultante 
UPP°  d‘  ”  c,rc°nferenze  di  circolo  sarà  ■  c  quella  di 

)  spire ,  2  (n  —1  )»  }  onde  la  nesima  spira  sarà  jun  2  ^  ,2  s 

dillereLlMnlLvC,le  ?  ^  q' uadratura  della  curva;  poiché  il  triangolo 
lare  AN  *  ’  e,emenl°  dell’area  AMN  compresa  fra  l’arco  circo- 

la  sua  tangente  NM ,  e  l’arco  di  evolvente  AM»,  è  manifesta¬ 
mente  =  _L  d,.  ,i  , 

^  *  “Y  ,  eppero 

arco  AMN  =  i-+3==Ì7**—  l)*  . 

Ohe  h  o  \  J 

vettore  OM50”9^"  1  ^  °AM  C0,nPres0  fra  ,a  ,inea  fissa  <>A,  •<  raggio 

„  j  ii  ’  *  *  aiC°  di  evo,venle  AM,  l’elemento  di  questa  sarà 
ma  dalle  preceda  .  2 

nl‘  equazioni  facilmente  si  traggono 

**  =  1  t*  ,  f>  =  < P  —  are.  tang  <p  ; 

onde  1  | 

j22df==j<p»d<p  ’ 

Cd  I 

«rea  OAM=^3  =  area  AMN  , 

c°me  ben  polea  prevedersi  a  a  ■  •  j  •  ,  1 

j  ersi,  dovendosi  riguardare  i  due  elementi  — 

C(1-q2ì(/o  come  due  ir;,„ 

j  r,ango!i  aventi  entrambi  per  base  l’archetto  Min 

ella  curva,  ed  i  loro  venir;  „  ,  ™  ..... 

condotta  il  punto  M  raRg'°  °N  ’  Para,le,°  alla  Agente 
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vede  in  AMPB  tay.  7,  fig.  6):  Collocala  questa  piastra  in  un  piano 
verticale,  facciamole  prendere,  girandola  intorno  al  centro  C, 
•una  posizione  qualunque  ;  tiriamo  poi  il  raggio  orizontale  CN 
del  circolo  sviluppato,  e  pel  punto  N  la  tangente  verticale 
NM  ;  il  punto  M  del  contorno  dove  questa  verticale  verrà  a 
ferire,  avrà  la  sua  tangente  MT  parallela  a  CN,  cioè  orizon¬ 
tale.  Facciamo  ora  girare  la  piastra  nel  proprio  piano  intorno 
al  centro  C,  cosicché  l’origine  A  della  curva  descriva  l’arco 
di  circolo  Aa,  e  la  piastra  prenda  una  nuova  posizione  ampi; 
la  verticale  condotta  pel  punto  N  verrà  ora  incontrare  il  con¬ 
torno  curvo  in  un  nuovo  punto  m ,  ma  la  tangente  mt  a  questo 
punto  m  dovendo  ancora  essere  parallela  al  raggio  CN  ed 
alla  tangente  MT,  segue  dalla  proprietà  della  evolvente  testé 
dimostrala,  che  il  nuovo  punto  di  contatto  in  cadrà'sulla  me¬ 
desima  verticale  di  M.  Di  più  si  sa  che  NM  è  eguale  all’arco 
NA,  e  che  Nm  è  eguale  all’arco  N a;  dunque  la  differenza  tra 
Nm  ed  NM,  cioè  la  distanza  Min  delle  due  tangenti,  sarà  eguale 
all’arco  Aa  descritto  dal  punto  A  nella  rotazione  della  piastra. 

Scorgesi  da  lutto  ciò  che  se  la  tangente  MT  sarà  uno  sprone 
materiale  unito  a  squadra  con  la  spranga  EF ,  e  se  questa 
potrà  scorrere  longitudinalmente  fra  le  guide  G,  G;  girando 
la  piastra  intorno  al  centro  C,  essa  sospingerà  all’insù  lo  sprone 
MT  e  la  spranga  con  cui  questo  è  connesso;  e  lo  spazio  de¬ 
scritto  da  questa  sarà  sempre  eguale  all’arco  percorso  dal 
punto  A.  11  moto  rettilineo  della  spranga  EF  sarà  dunque 
equabile,  se  è  equabile  il  moto  rotatorio  della  piastra,  che 
sarà  un  bocciuolo  atto  a  trasformare  il  moto  equabile  circo¬ 
lare,  in  moto  equabile  e  rettilineo. 

Se  ora  si  continuerà  a  far  girare  la  piastra  finché  il  punto 
B  abbia  descritto  tutto  l’arco  BN ,  e  la  piastra  abbia  presa 
la  posizione  punteggiata  N p'a\  la  linea  BP  sarà  divenuta 
verticale,  la  riga  MT  si  sarà  sollevata  in  p'I'  all’altezza  N p' 
eguale  all’arco  sviluppato  No',  ossia  UNA,  e  la  punta  ]/  del 
bocciuolo  scappando  dal  contatto  dello  sprone,  lascierà  questo 
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e  'a  sPran8a  in* libertà  di  ricadere  per  proprio  peso.  Se  noi 
supponiamo  di  più  che  siavi  qualche  arresto,  che  impedisca 
che  in  questa  caduta  lo  sprone  MT  passi  al  dissotlo  della 
orizontale  CD,  la  piastra  seguitando  a  girare  lo  incontrerà 
una  seconda  volta,  tornerà  a  sollevarlo  in  p't',  poi  lo  lascierà 
ricadere,  e  così  senza  fine. 

Con  questa  disposizione  adunque  girando  equabilmente  il 
bocciuolo  APB,  la  spranga  EF  è  sollevata  equabilmente,  e 
•o  spazio  da  essa  descritto  è  sempre  eguale  all’arco  percorso 
(la  un  punto  qualunque  della  circonferenza  BNA.  In  altre 
Parole  la  spranga  vien  sollevata  precisamente  come  se,  tolto 
v‘a  il  bocciuolo,  e  collocala  la  spranga  in  p'MN  tangenzial¬ 
mente  alla  circonferenza  di  una  ruota  eguale  al  circolo  svi- 
uPpato  ANB ,  questa  la  sollevasse  o  per  via  del  solo  attrito, 
mezzo  di  una  coreggia  di  lunghezza  eguale  all’arco 
^  >  e  di  cui  un  capo  fosse  fermato  in  A  sulla  circonferenza 

ella  ruota,  e  l’altro  sulla  spranga,  in  modo  tutto  simile  a 
quello  rappresentato  nella  tav.  2,  fig.  17.  Il  circolo  ANB,  la 
eu>  velocità  è  eguale  a  quella  della  spranga  FE,  si  suol  chia- 
II)a™  ‘1  circolo  primitivo  del  bocciuolo. 

ZOntaiJale  Ò  mcccanisrao’  mercè  del  quale  un  albero  ori- 
C  i|  H  ^av'  g>™do  equabilmente  sui  suoi  perni 

ricadere6'1  U°  Pes*e"°  con  mot°  equabile,  e  lo  lascia 
(  re  sulla  materia  da  pestare  contenuta  nella  pila  R  : 

•  CaiUSm°  generalmente  impiegato  nella  fabbricazione  della 
np«Ml!\nC  *a  ^rillatura  del  riso  e  in  altre  manifatture.  Nel 
0  sguarnente  conficcato  lo  sprone  orizontale  TM,  e 
ofciuo  o  MpQ  premendo  questo  sprone  in  M,  lo  sospinge 
a  insù  con  tutto  il  pestello.  La  parte  MP  del  contorno  cur- 
ineo  (<  mcciuolo,  che  è  la  sola  che  venga  in  contatto 
un  o  sprone,  è  tagliata  secondo  un  arco  di  evolvente  del 
reo  o  QH  tangente  alla  retta  verticale  su  cui  il  punto  M 
muove;  1  ampiezza  della  curva  MP  è  tale,  che  la  lunghezza 
arco  sviluppato  nel  descriverla  sia  precisamente  eguale 
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all’altezza  dalla  quale  il  pestello  debbe  ricadere:  la  parte  del 
contorno  del  bocciuolo,  contenuta  entro  il  circolo  primitivo 
QH,  non  venendo  mai  in  contatto  con  lo  sprone,  si  può  fare 
di  qualunque  forma  ;  la  parte  posteriore  PQ  va  tagliata  in 
modo  che  non  sia  d’impaccio,  alla  caduta  del  pestello. 

Disponendo  diversi  bocciuoli  sulla  circonferenza  dell’albero, 
il  pestello  sarà  sollevato  altrettante  volte  a  ciaschedun  giro; 
vi  dovrà  però  essere  tanta  distanza  tra  un  bocciuolo  e  l’altro, 
e  la  velocità  dell’albero  dovrà  essere  regolala  in  modo  che 
lo  sprone  abbia  il  tempo  di  ricadere,  prima  che  un  nuovo 
bocciuolo  si  presenti  per  rialzarlo  (1).  . 

La  stessa  forma  fin  qui  descritta  serve  pei  bocciuoli ,  che 
sospingono  e  risospingono  l’andivieni  della  tav.  2,  fig.  9.  Per 
1  equabilità  del  moto  la  parte  del  loro  contorno,  che  viene 
a  toccar  le  palette,  o  gli  sproni  C,  C',  .debb’essere  tagliala 
in  forma  di  evolvente  della  circonferenza  tangente  alle  rette 
descritte  dalle  estremità  degli  sproni  medesimi.  Si  evitano 
alcune  difficoltà,  sostituendo  alla  disposizione  della  tav.  2,  fig.  9 
quella  della  tav.  l,fig.%,  nella  quale  un  solo  bocciuolo  MQP 
spinge  a  vicenda  le  due  palette  A,  B  dell’andivieni;  la  curva 


(1)  La  equabilità  del  movimento  ascendente  del  pestello  ben  lungi 
dall’essere  condizione  essenziale  ad  osservarsi  è  anzi  in  se  stessami 
vizio  che  gioverebbe  cansare  tagliando  il  bocciuolo  in  guisa  da  produrre 
un  movimento  accelerato  in  principio,  ritardato  in  sul  finire  della  salita. 
La  disposizione  rappresentata  nelle  tav.  2, fig.  S  e  tav.  7,  fig.  6  generalmente 
seguita  ne’ molim  da  pestare,  ha  un  altro  maggior  vizio  in  ciò,  che  la 
pressione  del  bocciuolo  contro  lo  sprone,  esercitandosi  in  M,  fuori  della 
verticale  del  centro  di  gravità  del  pestone,  fa  nascere  pressioni  e  quindi 
attriti  tra  il  pestone  stesso  e  le  guide  G,  G'  che  ne  dirigono  il  movimento. 
A  ciò  si  ovvierebbe  disponendo  le  cose  come  si  veggono  nella  tav.  7, 
fig.  7  :  invece  di  uno  sprone  sporgente  di  fronte ,  il  pestello  porta  qui 
due  asciaioni  o  beccatelli  inchiodati  sui  suoi  fianchi,  quasi  in  forma  di 
croce,  e  i  bocciuoli  collocati  per  coppie,  uno  di  qua,  l’altro  di  là  del 
pestello,  operando  ciascuno  sovra  uno  de’  beccatelli ,  sollevano  il  pestello 
a  piombo,  senza  dar  luogo  a  pressioni  contro  le  guide. 
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il';'*"0  C,0n!,0m?, debbc  avere  la,lli‘  ampiezza,  che  le  due  tan- 
Senli  condono  alle  sue  eslremilà  sieno  fra  loro  parallele  I.a 
gura  suppone  che  il  bocciuolo  sia  in  un -piano  un  po'  elevalo 
a  dissopra  d,  quello  i„  cui  scorre  il  telaio  EF,  e  che  le  palette 

•rate  da.  boteiudr810  tan,°  rÌSaU°  da  POtW  ^ 

di  r'a-  qU'  deÌ  bOCC'UOli  e,|uabilii  diciam  «a  qualche  cosa 
quelli  di  ragion  variabile.  Sia,  per  esempio,  la  piastra  circo¬ 
lare  eccentrica  PQU  (tu,  7,^.9),  di  cui  il  centro  di  figura 
i  centro  del  moto  in  0,  e  l’eccentricilà  per  conse- 
Cai  "za,.es"ale  a<l  0C  Girando  essa  fra  i  due  sproni  IG,  KH 
poco  ,  a"f 10  rett0  "ella  sU,nga  SS'>  e  distanti  Ira  loro 
Che  d!  Un  d'amelr0  della  piastra,  è  manifesto  che 
menerà  ,|,rent'^"do  or  l'uno,  or  l’altro  sprone  col  suo  contorno, 
zion  r  ?  S  ,ga  lnnanzi  e  indielr°;  e  un  momento  di  alien- 
in  nl,iirCOmprCndere’  cbe  quesl°  meccanismo  non  differisce 
una  di  essenziale  da  quello  della  tav.  7.  fin.  t  («751 

'li  diam'^  a"  asl,ccluola  c  si  è  qui  sostituita  una  piastra 
influenza*.!0  "f0  ”agSÌOre  ’  "  quale  non  ha  Però  veruna 

■nuvimem" Vn  a”'PleZZa  de"e  C°rSe’  nè  sulla  "dura  del  . 

ciuolo  cirrot  “  Slanga  ;  e  da  010  si  concluderà  che  nel  hoc- 
stanga  star  arC  chc  Sllam0  considerando,  la  velocità  della 
bocciuolo  V  C'a*cuno  istan,e  a  qudla  del  centro  C  del 
La  qual  cosa  QH  ' . oppure  CF  s‘a  «Ha  eccentricità  OC. 
l'azione  del  boeri f",0  dlrf';an,cnle  dinloslrare,  osservando  che 
•-Q ,  connesso  “0  0  sari  la  stassa  come  quella  di  un  liranle 
'li  queste  inconta»  °  °C  °  °K  '  0  cbc  ">  direzioui 

"  quella  del  punmt  ^  ,™'“CÌt4  dclla  sla"P“  darà 

Noi  siamo  ora  i„  *  kC' °PP“re  come  CF:C<> 

Sioco  del  bocciuolo  r  dl  comPrendcro  perfettamente  il 

damo  infatti  che  ess^ti^'T  ““A  ?'r'“  V  S"PP°- 

condoli  1  .  8  n  lnlorno  al  Punt<>  C,  0  che  la  reità 

b  •“*■»«■»  «■»  P. 

‘  nfeolo  di  30°  sopra  l’órizonle  :  il  lai0 
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superiore  del  telaio  sarà  allora  tangente  all'arco  CB  nel  .punto 
B ,  e  continuando  la  rotazione  del  bocciuolo,  il  suo  angolo  B 
sospingerà  il  telaio  •  all’insù  precisamente  come  la  caviglia 
della  manovella  della  tav.  7,  fig.  1 ,  e  questa  azione  si  proseguirà 
per  un  sesto  di  giro,  cioè  fintantoché  il  punto  B  già  venuto 
sulla  verticale  che  passa  pel  centro  C.  Allora  il  lato  superiore 
del  telaio  sarà  tangente  in  B,  non  più  all  arco  CB,  ma  bensì 
all’arco  BA.  descritto  dal  centro  C,  epperò ,  lutti  i  punti  di 
quest’arco  essendo  a  egual  distanza  dal  centro  del  moto,  il 
telaio  starà  fermo  durante  un  sesto  di  giro  del  bocciuolo, 
cioè  fino  a  che  l’angolo  A  sia  venuto  esso  sulla  verticale  del 
centro  C,  e  1  angolo  B  a  sessanta  gradi  a  sinistra  di  questa 
verticale.  Ma  allora  il  lato  CB  comincierà  a  toccare  con  la 
sua  estremità  C  il  lato  inferiore  del  telaio,  e  per  un  sesto 
di  giro  il  bocciuolo  opererà  precisamente  come  la  piastra 
circolare  dell’ esempio  precedente,  nella  quale  si  fosse  fatta 
la  eccentricità  eguale  al  raggio,  poiché  il  centro  del  molo  C 
sarà  sulla  circonferenza  stessa  CB  :  e  quindi  in  questo  terzo 
periodo  del  movimento  il  telaio  e  la  stanghetta  discenderanno 
con  moto  affatto  simile  a  quello  del  meccanismo  della  tav.  7, 
fig .  \ .  Cosi  il  bocciuolo  avrà  fatta  una  mezza  rivoluzione,  e  nella 
mezza  rivoluzione  seguente  si  ripeteranno  nel  moto  del  telaio 
le  medesime  vicende,  con  lo  stesso  ordine,  ma  per  verso 
contrario.  Facile  riesce  quindi  la  costruzione  della  curva  rap- 
presentatrice  del  movimento  comunicato  al  telaio:  poiché 
presi  sulla  linea  AG  dei  tempi  ( tav .  2,  fig.  5,,is)  sei  tratti,  eguali 
AB.BC,  CD,  DE,  EF,  FG  per  rappresentare  le  sei  parti  in 
cui  abbiamo  divisa  la  durata  di  una  rivoluzione  del  bocciuolo, 
al  primo  tratto  corrisponde  una  curva  ab  ascendente  e  con¬ 
vessa,  al  secondo  una  retta  orizontale  bc,  al  terzo  c  al  quarto 
una  curva  cDe  discendente,  prima  convessa  poi  concava,  al 
quinto  una  retta  orizontale  ef  ed  al  sesto  una  curva  ascen¬ 
dente  e  concava  fg  :  il  lettore  farà  cosa  utile  a  costruirne 
egli  medesimo  la  figura  regolare  in  iseala  mollo  maggiore. 
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85.  Generalmente ,  dato  il  contorno  di  un  bocciuolo  ;  si 
determinerà  come  segue  la  legge,  con  la’quale  esso  solleverà 
lo  sprone  rettilineo  con  cui  è  in  contatto.  Si  conduca  la  tan¬ 
gente  a  qualunque  punto  del  contorno,,  e  su  questa  tangente 
si  abbassi  dal  centro  del  moto  una  perpendicolare  ;  la  lun¬ 
ghezza  di  questa  sarà  manifestamente  eguale  alla  distanza 
dello  sprone  dal  centro  del  movimento,  corrispondente  a  quella 
posizione  del  bocciuolo,  nella  quale’ la  perpendicolare  mede¬ 
sima  sarà  parallela  alla  retta  secondo  la  quale  si  muove  la 
stanga.  Tirando  adunque  alla  curva  un  numero  qualsivoglia 
di  tangenti,  che  facciano  tra  di  lóro  angoli  eguali,  e  misu¬ 
rando  le  perpendicolari  corrispondenti,  la  differenza  tra  due 
di  queste  perpendicolari  darà  lo  spazio  descritto  dallo  sprone, 
Mentre  il  bocciuolo  descrive  l’angolo  compreso  tra  le  perpen¬ 
dicolari  medesime. 

Proponiamoci  ancora  il  problema  inverso,  il  quale  consiste 
nel  determinare  la  forma  conveniente  per  un  bocciuolo  che 
debba  sollevare  la  stanga  con  legge  data  qualunque.  Sia  0 
[tnv.  7,  fiij'  \  o)  il  centro  del  movimento  del  bocciuolo  ;  AT  la 
posizione  più  bassa  dello  sprone  ,  e  descrivendo  quello  gli 
‘ingoh  eguali  qOl,  IOL,  LOM,  MON,  NOP,  POQ.  vogliasi 
questo  si  venga  successivamente  sollevando  in  i,  /,  in, 
n>  P>  <1-  Sui  raggi  indefiniti  01.  OL,  OM,  ON,  OP,  OQ  si 
portino  le  lunghezze  Ot'=Ot,  0/'=0/,  Oro'=Om,  0n'=0 n, 
P  —  °Q  =  0// :  e  nei  punti  /',  iri,  «',  p\  Q'  ergansi 
sin  raggi  i  ispoltìvi  altrettante  perpendicolari  ;  la  curva  tan¬ 
gente  a  tutte  queste  perpendicolari ,  ossia  inscritla  nel  poli¬ 
gono  c  ì  esse  formano ,  sarà  il  contorno  del  bocciuolo  doman- 
alo.  Egli  ò  evidente,  infatti,  che  quando  il  raggio  0;/,  per 
esempio,  pel  giro  del  bocciuolo  sarà  venuto  in  0 p,  lo  sprone 
^  c  nel  suo  movimento  è  cQstrelto  a  rimaner  sempre  orizon- 
ae>  prenderà  la  posizione  della  tangente  p't,  e  per  conse¬ 
guenza  si  sarà  sollevato  all’altezza  0/>'  =  0/>. 
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Il  lettore  scorgerà  da  sè  come,  andrebbe  modificata  questa 
costruzione,  se  il  filò  dello  sprone,  invece  di  essere  rettilineo, 
fosse  tagliato  secondo  qualsivoglia  curva  data  (1). 

'1)  Traduciamo  qui  in  analisi  i  due  problemi  graficamente  risoluti 
nel  testo. 

1°  Data  l’equazione  della  curva  del  bocciuolo,  trovare  la  legge  del 
movimento  dello  sprone. 

Prendasi  per  asse  della  x  qhello  fra  i  diametri  del  bocciuolo  clic  è 
verticale  nella  posizione  iniziale  di  questo  ;  quand’esso  avrà  descritto 
l’angolo  p,  lo  sprone  sempre  orizontale  farà  con  la  nuova  posizione 
dell’asse  della  x  l’angolo  complemento  di  p:  epperò  le  coordinate  del 
suo  punto  di  contatto  con  la  curva  del  bocciuolo  dovranno  soddisfare 
alla  condizione 

dx 

—  -4-  tang  p  =  o  , 
dxj 

la  quale  unitamente  alla  equazione  della  curva  determinerà  le  coordi¬ 
nate  x,  y  del  punto  di  contatto.  In  questa  posizione  del  bocciuolo  la 
distanza  dello  sprone  dal  centro  del  moto  sarà  la  perpendicolare  ab¬ 
bassata  dall’origine  delle  coordinate  sulla  tangente  condotta  al  punto 
x,  y:  perpendicolare  cbe  è  manifestamente 

X  =  x  cos  p  -4-  y  sin  p  ; 

onde  mettendo  qui  per  x  ed  y  i  loro  valori ,  avremo  per  ogni  valore 
di  p  il  corrispondente  valore  di  /,  cioè  la  posizione  dello  sprone:  che 
è  ciò  cbe  si  domandava. 

2°  Data  la  legge  del  movimento  dello  sprone,  trovare  l’equazione 
del  contorno  del  bocciuolo. 

Poiché  è  data  la  legge  del  movimento  dello  sprone  ,  si  avrà  )•  in 
funzione  di  p]  epperò  la  soluzione  della  quistione  consisterà  nella  eli¬ 


minazione  di  4*  tra  due  equazioni 

¥  +  tang  |  =  o  .  . .(1); 

dy 

x  cos  p  -+-  y  sin  p  =  À  .  ; . . . •  •  •  (2) 


Notisi  che  la  seconda  equazione  differenziata  darebbe 

di  cos  ■[  -4-  dy  sin  p  ■+-  y  cos  p dò  —  x  sin  pdp  =  dX  ; 
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y  cos  f  —  x  sin  ^ 
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.(3). 


Onde  il  problema  si  potrà  pur  dire  ridotto  alla  eliminazione  di  *  tra 

„  e<lua^i°ni  (2)  e  (3);  ed  infatti  la  curva  domandata  essendo  il  luoeo 

eometnco  di  tutte  le  tangenti  rappresentale  dalla  equazione  (2)  col 
rem  questa  equazione  una  inflnità  di  valori  continuamente  crescenti 

ris„rr°  V’.leqUaZ,one  di  quesl°  ,uoe°  geometrico  dee  appunto 
Ilare  dalla  eliminazione  di  tra  l'equazione  (2),  ed  il  differenziale 

a  medesima  equazione,  preso  col  far  variare  in  essa  la  sola  ò  cioè 

0  riguardare  x  ed  y  come  costanti. 

Vogliasi  per  esempio  che  lo  spazio  )  descrìtto  dallo  sprone  cresca 
(3°Pd°ivZeIOnallDenle  aU  aDg0l°  C  P°ngasi  ;  =«  +  ;  le  equazioni  (2)  e 

X  cos  <P  ■+■  y  sin  =  a 
V  cos  'p  —  x  sin  f  =  a  ' 


Oiede  ^  *allov‘  a  1  >  0  mutatovi  x  in  y  ed  y  in  x ,  conducono  alla 
sima  equazione,  elio  in  uua  nota  precedente  (§  81,  pag.  119)  ah- 
°  lrov»to  per  la  evolvente  di  circolo. 


9 
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DEI  BOCCIUOL1  CILINDRICI  E  CONICI,  DELLE  ELICHE  E  DELLE  VITI. 


86.  I  cilindri  ed  i  coni ,  retti  e  circolari ,  avendo  superlicie 
sviluppabili  (I)  di  rivoluzione,  ci  porgono  un  comodo  mezzo 
di  trasformare  il  moto  circolare  intorno  un  dato  asse,  in  moto 
rettilineo  secondo  una  direzione  parallela  od  inclinala  all’asse 
medesimo,  e  danno  origine  cosi  ad  una  numerosa  famiglia  di 
meccanismi  semplici,  dei  quali,  a  motivo  della  loro  iriipor- 
lanza  e  dell’uso  frequente  che  se  ne  fa  nelle  arti,  noi  dob¬ 
biamo  ora  trattare  alquanto  diffusamente. 

Sulla  superficie  di  un  cilindro  CC'  volubile  intorno  al  pro¬ 
prio  asse  AB  ( tav .  7,  ficj.W),  si  segni  una  curva  di  qualunque 
figura,  ma  però  tale,  che  in  nessun  luogo  la  sua  tangente 
non  sia  parallela  all’asse  del  cilindro;  e  secondo  l’andamento 
di  questa  curva  si  scolpisca  nella  sostanza  del  cilindro  una 
scanalatura  abcd;  si  disponga  poi  parallelamente  all’asse  una 
stanghetta  MN  armata  di  un  dente  D ,  la  cui  punta  entri 
liberamente  nella  scanalatura  abcd;  al  girar  del  cilindro  la 
stanghetta  sarà  sospinta  a  destra  od  a  sinistra,  e  se  la  curva 
del  canaletto  sarà  una  curva  rientrante,  il  moto  della  stanghetta 
sarà  alternativo.  A  questo  meccanismo  noi  daremo  il  nome 
di  boccinolo  cilindrico. 

Immaginiamo  che  siasi  inviluppalo  sulla  superficie  convessa 
del  cilindro  un  sottile  foglio  di  carta,  e  che  sopra  di  questo 
siasi  segnata  la  traccia  della  scanalatura  sottoposta;  acciò  il 

(1)  Sviluppabili  diconsi  quelle  superficie,  sulle  quali  un  foglio  di  caria 
od  una  lastra  qualunque  flessibile  c  naturalmente  piana  si  può  appli¬ 
care  puntualmente  senza  grinze  e  senza  stracciature. 
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foglio  puntualmente  rivesta  tutto  il  cilindro  sarà  mestieri  che 
^hia  la  medesima  altezza  di  questo,  e  che  la  sua  larghezza 
*,a  eguale  allo  sviluppo  della  circonferenza  della  base  di  esso. 

viluppando  poi  questo  foglio  avremo  un  rettangolo,  sul  quale 
Osterà  segnata  una  certa  curva,  che  sarà  la  traccia  della 
scanalatura  abcd;  e  se  faremo  costruire  un  cuneo,  il  cui  filo 
segua  precisamente  l’andamento  della  curva  così  sviluppata, 
acendo  correre  questo  cuneo  perpendicolarmente  alla  dire- 
*>one  della  stanghetta,  in  modo  che  il  suo  filo  prema  contro 
\  enle  questo  dente  riceverà  precisamente  lo  stesso  mo- 
v,1nento  che  prima  riceveva  dalla  rotazione  del  cilindro. 

ose  analoghe  si  posson  pur  dire  del  bocciuolo  conico  della 
!?'  ’  ma  fiui  ,a  direzione  della  stanghetta  debb’  essere 

^tra  eia,  non  già  all’asse  AB,  ma  bensì  al  Iato  LC'  del  cono; 
no?V,IUppando  in  piano  la  suPerficie  di  questo,  ne  risulterà, 
la  P*a  Un  roffan»°i°  »  ma  un  settore  circolare  che  serberà 
(ì  .traccia  curva  della  scanalatura  abcd.  Tagliando  la  super- 
eie  così  sviluppata  secondo  l’andamento  di  questa  curva,  la 
re  della  superficie  compresa  tra  la  curva  medesima  ed  il 
il  ^ro  del  settore  si  potrà  impiegare  a  modo  di  eccentrico, 
la  sUn  *hg,rand0  inl0rn°  al  cenlro  medesimo  e  sospingendo 
cisamenl  ?a  C01  SU°  perimetro  curvo,  le  comunicherà  pre- 
cato  dair  °  Sl6SS0  niovimento  che  prima  le  veniva  comuni- 

superficie^cono*  ^  SCana,aU,ra  scoIpila  sulla 

ri^:r;:rprcade  che  1  bocciuoli  cilindrici  si  possono 
lindro  e  i  bo^'  CU?e’  invduPPali  sulla  superficie  di  un  ci- 
sunoi»r  •  JOCCluoli  conici  come  eccentrici  inviluppati  sulla 
«perfide  d,  un  cono;  c  che  come  i  cunei  e  gli  eccentrici, 
un  passon°  peij  COnseguenza  servire  alla  trasformazione  di 
nmin  °  °  C^Ua  16  Ìn  Un  allro  mol°  equabile,  oppure  in  un 
ehp°  Va,ri°!  second°  la  scelta  della  curva  della  scanalatura 
lar m^U.1  a  ]\  dente  della  stanghetta.  Noi  tratteremo  partico  - 
°n  e  de  casi  di  moto  equabile ,  cioè  di  quelli  in  cui  è 
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costante  la  ragione  tra  la  velocità  di  rotazione  del  cilindro 
o  del  cono,  e  la  velocità  del  molo  rettilineo  della  stanghetta, 
perchè  questi  casi  sono  nelle  applicazioni  incomparabilmente 
più  frequenti  degli  altri  ;  e  per  la  medesima  ragione  ci  fer¬ 
meremo  assai  più  sui  bocciuoli  cilindrici  che  sui  conici ,  e 
verremo  cosi  condotti  in  modo  facile  c  naturale  ad  esporre 
la  costruzione  e  le  proprietà  geometriche  di  uno  de’  mecca¬ 
nismi  più  conosciuti  e  più  utili,  cioè  della  vite. 

87.  Dato  il  cilindro  ABCD  ( fig .  13),  si  tagli  in  un  foglio 
di  carta  un  triangolo  rettangolo  EGF  di  altezza  EF  eguale  a 
quella  del  cilindro,  e  di  base  EG  eguale  ad  un  numero  in¬ 
tero  di  volte  la  circonferenza  della  base  AB  del  cilindro,  per 
esempio,  a  due  volle  questa  circonferenza.  Si  applichi  il  lato 
EF  del  triangolo  sul  lato  AC  del  cilindro,  poi  s’inviluppi  la 
carta  sul  cilindro  a  tanti  giri  quanto  la  sua  lunghezza  EG 
lo  consente,  che  sarà  a  due  giri.  Il  lembo  o  filo  inclinato 
FG  si  disporrà  secondo  una  certa  curva  ANLKC,  che  darà 
essa  pure  due  volte  intorno  al  cilindro,  cioè  sarà  composta 
di  due  spire  CKL  ed  LNA  ;  ciascuna  spira,  come  CKL,  avrà 
una  sua  metà  KL  sulla  parte  anteriore  e  visibile  del  cilindro, 
e  l’altra  metà  CK  sulla  parte  posteriore  ed  invisibile.  Questa 
curva,  la  quale  chiamasi  elica  cilindrica  ed  anche  semplice- 
mente  elica,  è  in  tutti  i  suoi  punti  egualmente  inclinala  al  lato 
del  cilindro,  cioè  fa  dapertulto  con  esso  il  medesimo  angolo 
GEF  che  l’ipotcnusa  FG  del  triangolo  EGF  fa  come  l’altezzaEF; 
la  distanza  CL  di  due  spire,  misurata  secondo  il  lato  del  cilin¬ 
dro,  chiamasi  il  passo  dell’elica  ed  è  la  slessa  dapertulto,  cioè 
la  distanza  CL  è  eguale  ad  hm,  eguale  a  KN,  eguale  a  LA, 
ed  eguale  ancora  all’altezza  comune  AC  del  cilindro  e  del 
triangolo,  divisa  pel  numero  delle  spire.  Partendo  dal  punto 
A  la  curva  a  ciascun  giro  si  discosta  di  un  passo  dalla  base 
AB,  e  se  ne  scosta  per  conseguenza  di  due  passi  per  due 
giri,  di  tre  passi  per  tre  giri,  e  via  discorrendo;  e  simil- 
mente  la  curva  si  scosta  dalla  base  di  un  mezzo  passo  BN 
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per  un  mezzo  giro,  di  un  quarto  di  passo  per  un  quarto 
(l*  giro  ecc.  Cioè  la  distanza  Uni  di  un  punto  qualunque  m 
della  curva  dalla  base  AB,  è  proporzionale  al  numero  dei 
giri  che  si  debbon  fare  camminando  su  per  la  curva  intorno 
al  cilindro  per  passare  dal  punto  A  al  punto  m. 

Da  ciò  deriva  1  uso  dell  elica  per  trasmettere  un  movimento 
equabile;  è  chiaro  infalli  che  se  la  scanalatura  abcd  [fig.  \  f) 
seguirà  l’ andamento  cieli’  elica  KLMNPQ  (  fig .  13  )f  girando 
equabilmente  il  cilindro  AB  intorno  al  proprio  asse,  il  dente 
e  la  stanghetta  saranno  sospinti  equabilmente  secondo  la 
uughezza  ^el  cilindro,  cioè  ad  ogni  giro  avanzeranno  della 
Unghczza  di  un  passo,  e  ad  ogni  frazione  di  giro,  di  una 
®cual  frazione  di  passo  ;  la  qual  cosa  risulta-  d’altronde  evi- 
ente  per  ciò  stesso ,  che  la  elica  non  è  altro  insomma  che 
1  dio  di  un  cuneo  rettilineo  od  equabile  inviluppalo  sulla 
supertìcie  del  cilindro;  epperò  la  velocità  della  stanghetta  sta 
u  quella  con  cui  si  muovono  lutti  i  punti  della  superfìcie  del 
?  mdro,  come  il  passo  dell’elica,  alla  circonferenza  della  base 
(,el  cilindro. 


ja88.  Quando  l’elica  dee  avere  un  numero  grande  di  spire 
<l  costruzione  testò  insegnala  non  va  esente  da  alcuni  in¬ 
convenienti  •  infatti  la  base  EG  del  triangolo  EFG  [fig.  13) 
governo  contenere  tante  volte  la  circonferenza  del  cilindro, 
quante  sono  le  spire  che  si  debbono  segnare,  diverrebbe  di 
ncomo  a  lunghezza;  e  i  tanti  doppi  che  la  carta  farebbe  poi 
a/  ]Cnn(r0  ni'  aIlererebbero  il  diametro  ingrossandolo  dall’alto 
asso  ,  scevra  da  entrambi  questi  sconci  è  l’altra  costru- 
.  ^ne  rAP^esenlata  nella  fig.  Io.  Si  prenda  un  foglio  rel- 
]•  ?0()  J  1  (1‘  Olezza  EF  eguale  a  quella  del  cilindro,  e 
[  Muse  Et  eguale  allo  sviluppo  della  circonferenza  di  esso; 
eU  czza  ^  s‘  Adda  in  tante  parti  eguali  quante  debbono 
j  4SSere  ®pire>  e  si  conducano  per  tutti  i  punir  di  divisione 
p  ,rellc  aa>  cc>  dtl'  parallele  alla  hase  ET,  e  te  diagonali 
Al  -  ab ,  be',  cd',  dG';  inviluppando  il  foglio  sul  cilindro,  queste 
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diagonali  si  disporranno  secondo  le  spire  dell’elica  doman¬ 
dala,  venendo  a  conginngersi  I  con  E,  a'  con  a,  V  con  b,  c 
con  c . e  G  con  F.  # 

L’elica  può  pure  costruirsi  geometricamente  così  :  si  divida 
la  circonferenza  della  base  del  cilindro  in  qualsivoglia  numero 
di  parli  eguali,  per  esempio,  in  otto  parli,  e  si  notino  i  punti 
di  divisione  coi  numeri  0,  \,  2,  3,  4,  5,  6,  7;  per  questi 
punti  si  conducano  tante  rette  parallele  all’asse  del  cilindro, 
cioè  tanti  lati,  poi  su  quello  che  passa  pel  punto  1,  e  par¬ 
tendo  da  questo  punto  si  porti  una  distanza  eguale  all’ottava 
parte  del  passo:  sul  lato  condotto  pel  punto  2  si  portino  due 
ottavi  di  passo  ;  sul  lato  condotto  pel  punto  3  si  portino  tre 
ottavi  di  passo,  e  cosi  di  seguito,  finché  sul  lato  che  passa 
pel  punto  0  si  sia  portato  un  passo  intero  ;  i  punti  così  se¬ 
gnali  sulla  superficie  del  cilindro,  uniti  tra  loro  partendo  dal 
punto  0  con  una  curva  continua,  daranno  la  prima  spira 
dell’elica.  Se  poi  partendo  da  ciascuno  degli  otto  punti  così 
determinati,  si  porterà  sugli  otto  lati  corrispondenti  del  ci¬ 
lindro  una  distanza  eguale  al  passo  dell’elica,  i  nuovi  punti 
così  trovali  daranno  la  seconda  spira  ;  e  portando  un’  altra 
volta  al  dissopra  di  questa  una  distanza  eguale  al  passo ,  si 
avranno  otto  punti  della  terza  spira,  e  così  di  seguito,  finché 
si  giunga  alla  base  superiore  del  cilindro  (1). 

Guardando  una  elica  segnata  sopra  un  cilindro  verticale, 
essa  potrà  andar  salendo  da  sinistra  verso  destra,  come  nelle 
figg.  1 3  e  1 3,  o  da  destra  verso  sinistra  come  nella  fig.  1 6  : 
nel  primo  caso  l’elica  si  dice  destra,  nel  secondo  sinistra. 

(1)  Prendendo  per  assi  delle  x,  y  due  diamelri  ortogonali  della  base, 
e  per  asse  della  z  quello  stesso  del  cilindro,  e  supponendo  che  la  curva 
passi  pel  punto  in  cui  l’asse  positivo  della  x  incontra  la  circonferenza 
della  base,  le  proiezioni  della  curva  sui  tre  piani  coordinati  saranno 
rappresentate  dalle  tre  equazioni  seguenti,  nelle  quali  r  è  il  raggio  del 
cilindro,  e  h  il  passo  dell’elica: 

i-z‘  .  2 -- 

x^-»-y*==rV  jr  t==  r  co*— y—  ,  y^  rsin-j-  : 
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89.  Facilmente  si  comprenderà  ora  l’uso  della  macchinetta 
della  fig.  17  per  segnare  una  elica  di  passo  dato  sopra  un 
dato  cilindro  AC.  L’asse  di  questo  cilindro  porla  un  rocchetto 
0  fuso  R  di  circonferenza  eguale  al  passo  dell’elica  che  si 
vuoi  tracciare,  e  a  questo  rocchetto  si  attacca  un  filo,  il  quale 
Spiegandosi  sulla  girella  F,  va  con  l’altro  capo  ad  attaccarsi 
ad  un  carretto  I)  armalo  di  uno  stile  o  bulino  DE  e  mobile 
lungo  la  guida  GG,  parallela  all’asse  del  cilindro;  ad  ogni 
giro  il  rocchetto  raccoglie  una  lunghezza  di  filo  eguale  alla 
Sua  propria  circonferenza,  e  di  altrettanto  si  avanza  il  car- 
relto  sulla  sua  guida,  epperò  esso  si  muove  equabilmente  in 


e  la  lunghezza  di  un  arco  qualunque  dell’elica  sarà  eguale  a  quella 
dell’arco  di  circolo  su  cui  esso  si  proietta  nel  piano  delle  xy,  molli¬ 
ficata  per 


d,,e  drchi  infinitesimi  da  e  ds,  l’uno  sull’elica,  l’altro  sul  circolo, 
avranno  la  medesima  saetta  e  ;  e  potendo  le  loro  lunghezze  confondersi  con 
'l'iellc  delle  rispettive  tangenti ,  dello  y  il  raggio  di  curvatura  del  primo, 


eppero  y  —  >•  - 


‘  c  si  concepisca  una  rc^aj  |a  quajc  s;  muova  facendo  sempre  l’an- 
Ro  o  «  con  1  asse  del  cilindro,  e  passando  sempre  per  quell’asse  e  per 
nit'CUrVa  ' ,CSSa  ®enerera  una  superficie  sghemba  che  conterrà  una  infi- 
tnir  e^C*'C.’  lulle  descritte  col  passo  A  sopra  infiniti  cilindri  aventi 
i  il  medesimo  asse.  Questa  superficie,  che  è  quella  del  pane  trian- 
9  are  delle  viti  (Vedi  nel  lesto  i  §§  91  e  92)  avrà  per  equazione 

;  =  (r  t-  V-*1  y»)  cotang  5  -+-  arc-  • 

Unendo  in  questa  5  =  —  -  la  retta  generatrice  diverrà  perpendicolare 


136 


ELEMENTI  DI  CINEMATICA. 


linea  retta,  quando  il  cilindro  gira  equabilmente  sul  suo  asse; 
la  curva  CE  tracciata  dalla  punta  del  bulino  sulla  superficie 
del  cilindro  è  dunque  una  elica. 

Se  al  rocchetto  cilindrico  R  si  sostituisse  il  rocchetto  a 
conico  e  divergente,  si  otterrebbe  una  curva  di  passo  uni¬ 
formemente  crescente  ;  e  sviluppato  il  foglio  si  avrebbe  una 
curva  concava  ;  viceversa  col  rocchetto  conico  e  convergente 
b  il  passo  sarebbe  uniformemente  decrescente,  e  la  curva 
sviluppata  sarebbe  convessa  ;  con  un  rocchetto  di  profilo 
convesso  come  C,  il  passo  verrebbe  crescendo,  ma  non  uni¬ 
formemente.  Così  conoscendo  la  forma  del  rocchetto  possiamo 

all’asse,  e  la  superficie  da  essa  generala  sarà  quella  che  limita  di  sopra 
e  di  sotto  il  pane  quadrato  delle  vili  (§91),  la  cui  equazione  sarà  per 
conseguenza 

.2  7t  z. 

y  ■=■  x  tang  — . 

Su  questa  superficie  le  due  eliche  descritte  sui  cilindri  di  raggi  r  ed 
r  -+-  dr ,  comprendono  una  zona  la  cui  area,  per  ciascuna  spira,  è 

dr  Y  4  -i-  h1  ; 

integrando  da  r  =  o  lino  ad  r=r  si  avrà  dunque  per  la  porzione  di 
superficie  contenuta  entro  il  cilindro  di  raggio  r,  il  valore 


5  r\  4*' r*  -i-  A»  Log 


2  nr  +  \  4  t t»r»  - 


h*  ; 


onde  facilmente  si  concluderà  che  la  superficie  totale  di  una  spwa  di 
pane  rettangolare  supposto  di  larghezza  ).  sarà 


A».  2-r' 

2xr/  +*zL°e - 77=. 

2-r  -+-  y  4tt*  r*  -+■  /;» 


essendo  r  ed  r'  i  raggi  delle  due  superficie  cilindriche  tra  le  (piali  il 
pane  è  compreso. 
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prevedere  quale  éarà  la  curva  descritla,  e  viceversa  dalla 
curva  descritta  potremmo  concludere  quale  sia  slata  la  forma 
del  rocchetto  impiegato. 

Quindi  si  scorge,  che  qualora,  levalo  via  il  filo  RFI),  il 
carretto  fosse  mosso  da  una  forza  qualunque  e  con  qualun¬ 
que  legge,  la  natura  della  curva  descritta  dal  bulino  sul  ci¬ 
lindro  farebbe  tosto  riconoscere  se  il  molo  del  carretto  sia 
stato  equabile  o  no  ;  poiché  nel  primo  caso  la  curva  sarà  una 
elica  perfettamente  regolare ,  mentre  nel  secondo  le  sue  spire 
si  andranno  allargando  da  C  verso  A  se  il  moto  è  stato  ac¬ 
celerato,  o  restringendo  se  il  moto  è  stato  ritardato.  Sosti¬ 
tuendo  dunque  al  bulino  DE  un  lapis  od  un  pennello,  che 
'asci  una  traccia  visibile  sopra  un  foglio  di  carta  avvolto  sul 
jilindro  AL,  questo  foglio  sviluppato  in  piano  farà  conoscere 
tutti  quanti  gli  accidenti  del  movimento  della  stanghetta, 
poiché  resterà  sopra  di  esso  segnala  la  medesima  curva,  come 
se  il  foglio  fosse  stalo  disteso  sopra  una  tavoletta  piana  che 
S|  muovesse  equabilmente  in  linea  retta  nel  modo  descritto 
nel  §  65.  Ognun  comprende  quanto  sia  vantaggioso  il  sostituir 
(osi  un  cilindro,  il  cui  movimento  si  può  continuare  indefi- 
a(l  una  tavoletta,  la  cui  corsa  è  necessariamente 
lmi  ala,  permettendo  questa  sostituzione  di  raccogliere  sul 
mec  esimo  foglio  di  carta  le  indicazioni  dello  slromento  per 
un  in  ervallo  assai  maggiore  di  tempo. 

ini  HV  ^  ^  nostro  fisico  Yassalli-Eandi  proponea  di 

mpiegare  un  consimile  meccanismo  per  raccogliere  sopra  un 

c  |o  avM  uppai0  sujja  SUperficje  un  tamf)urro  je  indica¬ 
ci  m  *  t  6  termometro  ;  più  tardi  egli  tentava 

app  icare  o  stesso  mezzo  alle  osservazioni  sulla  direzione 
(  sulla  forza  dei  venti  (1) 

90.  Se  s  impiegasse  a  dar  moto  ad  una  stanghetta  un  cilin- 
r°,  in  cui  fosse  scolpita  una  scanalatura  secondo  una  curva 

O)  ^  Description  d  un  Moléorographe  ole.  Moni,  della  ìt.  Accad.  delle 
c,en/.e  «ti  Torino.  Tom.  XII. 
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differente  dall’elica,  tale  cioè  che  la  sua  inclinazione  andasse 
variando  da  un  punto  all’altro,  il  lettore  comprende  senz’altra 
dimostrazione,  che  per  determinare  la  ragion  della  velocità 
della  stanghetta  in  ciascuna  delle  sue  posizioni,  alla  velocità 
di  rotazione  del  cilindro,  basterebbe  condurre  una  tangente 
a  quel  punto  della  curva,  in  cui  si  suppone  pervenuto  il  dente 
della  stanghetta  e  costruendo  un  triangolo  rettangolo,  in 
cui  uno  degli  angoli  acuti  fosse  eguale  a  quello  che  la  tan¬ 
gente  ora  detta  fa  col  lato  del  cilindro,  il  cateto  adiacente 
a  quest’angolo,  starebbe  al  cateto  opposto,  come  la  velocità 
della  stanghetta  sta  a  quella,  che  è  comune  a  tutti  i  punti 
della  superficie  del  cilindro. 

91.  Torniamo  ora  al  nostro  argomento  principale,  cioè  al¬ 
l’uso  che  si  può  fare  dell’elica  per  la  trasmissione  del  moto 
equabile  ;  già  abbiamo  notato  che  col  cilindro  scanalato  a 
elica  della  fig.  14,  la  stanghetta  sarà  sospinta  da  un’estre¬ 
mità  all’altra  del  cilindro  con  velocità  sempre  proporzionale 
a  quella  della  rotazione  di  esso,  e  diretta  verso  destra  o  verso 
sinistra,  secondo  che  la  rotazione  si  farà  per  un  verso  o  pel 
verso  contrario  (1);  lo  stesso  effetto  precisamente  avrà  luogo 

(i)  Merita  di  essere  qui  descritta  una  ingegnosa  applicazione  dell’elica, 
per  produrre  un  movimento  rettilineo  alternativo.  Sopra  uno  stesso 
cilindro  ( lav.l,fig .  18)  sono  scolpite  due  scanalature  secondo  due  eliche 
opposte,  cioè  una  destra ,  l’altra  sinistra ,  le  quali  avendo  la  medesima 
origine  e  il  medesimo  termine,  imboccano  l’una  nell’altra  c  formano 
un  circuito  chiuso  ;  il  dente  della  stanghetta  è  fatto  a  modo  di  nottola, 
cioè  libero  di  girare  sopra  un  pernio  e  di  adattarsi  cosi  alternativamente 
alla  opposta  inclinazione  delle  due  eliche.  Girando  dunque  il  cilindro 
sempre  pel  medesimo  verso,  il  dente  è  sospinto  da  una  estremità  al¬ 
l’altra  di  esso  in  una  delle  eliche;  poi  imboccando  nell’elica  opposta 
viene  risospinto  pel  verso  contrario  sino  all’altra  estremità  del  cilindro, 
e  cosi  senza  fine.  Ma  acciò  questo  giro  succeda  è  necessario  che  le  due 
eliche  abbiano  un  passo  non  troppo  grande  rispetto  al  raggio  del  cilin¬ 
dro,  e  che  ne’  due  capi  in  cui  s’imboccano,  sieno  raccordate  in  modo 
che  l'inclinazione  non  cangi  tutto  d’un  tratto,  ma  vada  gradatamente 
variando  da  un’elica  all’altra. 
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SC  il  Cilindro  invece  di  una  scanalatura  porterà  un  risalto 
(1‘  forma  ellcoidale  ( fig .  19),  e  se  la  stanghetta  avrà  due  denti 
vicini ,  tra  i  quali  si  trovi  abbracciato  il  risalto  dell’elica. 
Un  tal  cilindro  non  è  altro  che  una  vile:  il  risalto  elicoidale 
che  lo  ricinge  è  il  pane,  o  verme,  o  filo  della  vite;  la  distanza 
tra  due  spire  successive  è  il  passo  della  vite;  eguale  manife¬ 
stamente  al  passo  dell’elica  impiegata  a  costruirla. 

In  pratica  però  le  vili  non  soglion  farsi  con  spire  cosi 
lontane  come  quelle  della  fig.  \ 9;  anzi,  la  forma  del  pane  e 
la  lunghezza  del  passo  si  fanno  tali  che  il  vano,  che  resta 
tra  una  spira  c  Taltra,  sia  della  medesima  forma  e  della 
medesima  larghezza  del  pane.  Cosi  nella  vile  di  filo  quadralo 
[fig.  20  a)  il  passo  è  doppio  della  larghezza  del  pane;  e  nella 
vite  di  filo  triangolare  (fa.  20  6),  il  passo  è  eguale  alla  lar¬ 
ghezza  del  pane  ;  quindi  queste  due  specie  di  vili  spaccate 
secondo  il  loro  asse,  danno  le  sezioni  rappresentate  nelle 
parli  superiori  delle  figure  citate. 

Qualunque  sia  la  forma  del  pane  della  vite ,  la  comuni¬ 
cazione  del  movimento  si  può  fare  per  mezzo  di  un  pettine 
di  profilo  conveniente  {tav.  7,  fig.  22).  Meglio  però  che  i 
pettini  giovano  a  quest’uopo  le  chiocciole  o  madreviti,  che 
son°  viti  simili  in  tutto  a  quelle  cui  debbono  adattarsi’,  ma 
scopile  nella  parete  di  una  cavità  cilindrica,  invece  di  es¬ 
sere  rilevate  sulla  superficie  di  un  cilindro  solido.  Quando 
una  vile  è  incastrata  nella  sua  chiocciola  (  figg.  23  e  24  ) , 
il  verme  della  vite  empie  i  vani  della  chiocciola,  e  viceversa 
verme  (i  questa  si  alloga  nei  vani  di  quella.  Una  chioc- 
o  a  in  som  ma  equivale  ad  una  infinità  di  pettini  disposti 
nomo  intorno  alla  vite  in  piani  tutti  diretti  verso  l’asse 
1  essa,  e  non  vi  ha  altra  essenzial  differenza  tra  l’uso 
el  pettine  e  quello  della  chiocciola,  se  non  che  con  questa 
numero  de  punti  di  contatto  fra  il  pezzo  conduttore  e  il 
pezzo  condotto  è  molto  maggiore  che  col  pettine,  onde  la 
Pressione  esercitata  su  ciascun  punto  risulta  molto  minore 
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e  restano  meglio  assicurale  la  regolarità  del  movimento  e  la 
durala  del  congegno. 

92.  Quando  il  movimento  rettilineo,  che  si  vuol  produrre, 
debb’essere  mollo  celere,  il  passo  della  vite  dovendo  essere 
mollo  grande,  il  pane  riuscirebbe  di  grossezza  sproporzionata 
al  diametro  del  cilindro,  e  la  chiocciola  per  abbracciare 
molte  spire  dovrebbe  farsi  molto  alta.  Per  ovviare  a  questi 
inconvenienti  le  viti  si  fanno  allora  a  due  o  più  pani  paral¬ 
leli  ;  la  fig.  21  a,  per  esempio,  rappresenta  una  vite  a  due 
pani  quadrati  ;  l’uno  h,  li',  h"  ha  la  sua  origine  in  i,  e  il  suo 
termine  in  t',  1’allro  &,./<•',  k"  ha  l’origine  c  il  termine  nella 
parte  invisibile  del  cilindro,  cioè  alle  estremità  dei  diametri 
delle  due  basi  condotti  pei  punti  i,  i\\  il  passo  hh',  oppure 

è  eguale,  non  più  al  doppio,  bensì  al  quadruplo  della 
larghezza  di  un  pane,  il  taglio  di  questa  vite  è  rappresentalo 
nella  parie  superiore  della  figura. 

La  / ìg .  2f  b  rappresenta  una  vite  a  tre  pani  triangolari , 
le  cui  origini  sono  simmetricamente  distribuite  sulla  circon¬ 
ferenza  della  base  a  distanza  di  120  gradi  una  dall’altra; 
in  questa  vile  il  passo  hh'  è  triplo  della  larghezza  del  pane. 
Si  vede  pure  nella  figura  lo  spaccato  di  questa  vite,  il  quale 
non  differisce  da  quello  della  vite  a  un  solo  pane  triangolare. 

93.  Acciocché  vi  sia  trasformazione  del  movimento  circo¬ 
lare  in  movimento  rettilineo,  è  necessario  che  girando  la  vile 
intorno  al  suo  asse ,  la  chiocciola  non  possa  partecipare  a 
questo  movimento  rotatorio ,  oppure  al  contrario  bisogna  che 
giri  la  chiocciola  e  la  vite  non  giri.  È  chiaro  infatti  che,  se 
vite  e  chiocciola  girassero  insieme,  non  vi  sarebbe  trasfor¬ 
mazione  alcuna  di  movimento,  ma  solo  un  comune  molo  di 
rotazione.  Ora  nella  combinazione  dei  due  pezzi  ponno  avve¬ 
nire  quattro  casi  differenti,  di  cui  le  quattro  figo,  2,3,4  e  .5 
della  lav.  8  rappresentano  esempli  facili  ad  intendersi.  11  tor¬ 
chio  della  fig.  4  è  quello  che  comunemente  s’impiega  in  molle 
provincie  per  spremere  le  vinacce  ;  le  due  vili  verticali  YY 
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sono  libere  di  girare,  ma  non  possono  prendere  molo  pro¬ 
gressivo  essendo  esse  ritenute  da  due  chiavarde  di  ferro,  che 
passano  attraverso  al  tavolone  TT  e  sono  assicurate  dissolto 
eon  forti  biette;  le  chiocciole  poi  sono  scolpite  nel  cappello 
FF.  Facendo  girare  le  viti  per  mezzo  di  stanghe  od  aspi,  che 
s’introducono  negli  occhi  onde  sono  traforate  le  teste  delle  viti, 
il  cappello  FF  si  abbassa,  e  premendo  sul  coperchio  GG, 
schiaccia  e  spreme  le  vinacce  ammontale  nel  truogolo  sotto¬ 
posto  HII.  Qui  dunque  la  vile  ha  molo  rotatorio,  la  chioc¬ 
ciola  moto  progressivo. 

Nella  fig.  3  all’incontro  la  chiocciola  F  può  girare  libera¬ 
mente,  ma  non  può  aver  moto  progressivo  a  cagione  dei 
due  tavoloni  tra  i  quali  si  trova  compresa }  la  vite  V  può 
alzarsi  ed  abbassarsi,  ma  non  già  girare,  perchè  è  saldamente 
unita  al  coperchio  GGr  intaglialo  in  modo  da  abbracciare  i 
due  montanti  del  torchio  che  servono  di  guide  al  suo  movi¬ 
mento.  Qui  dunque  gira  la  chiocciola,  e  la  vite  si  muove 
con  molo  rettilineo. 

È  facile  lo  scorgere  come  nella  fig.  2  la  chiocciola  scolpita 
uel  cappello  FF  è  assolutamente  immobile,  e  la  vite  ha  in- 
sieme  moto  progressivo  e  rotatorio  ;  mentre  invece  nella  fig.  5 
le  viti  VV  non  si  muovono  per  niun  modo,  e  le  chiocciole 
CC'  nello  stesso  tempo  girano  e  si  avanzano  lungo  le  viti. 
Ciascuna  di  queste  quattro  disposizioni  può  avere,  secondo 
le  varie  applicazioni ,  particolari  vantaggi  che  la  facciano  an¬ 
teporre  alle  altre. 

94.  Col  soccorso  di  una  sola  vile  e  della  sua  chiocciola, 
se  ne  posson  fare  infinite  altre  d’ogni  diametro  e  d’ogni  passo, 
mercè  del  tornio  da  invitare  rappresentalo  nella  fig.  1,  tav.  8. 
hsso  non  differisce  essenzialmente  dal  congegno  della  fig.  \ 7, 
tav-  7 ;  solo  il  carretto  D  in  luogo  di  essere  tirato  da  un  filo, 

corpo  ed  è  sospinto  Insieme  con  la  chiocciola  mobile  della 
vde  VV;  quando  adunque  si  fa  ^irar  questa  vile  per  mezzo 
del  manubrio  M,  la  sua  chiocciola,  1  carretto  e  il  bulino  si 
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avanzano,  e  intanto  il  moto  rotatorio  si  trasmette  al  cilindro 
da  invitare  per  mezzo  delle  due  ruote  dentate  r,  Il  inalberate, 
quella  sull’asse  della  vile,  questa  sull’asse  del  cilindro.  Se 
queste  due  ruote  saranno  del  medesimo  diametro,  il  cilindro 
farà  il  suo  giro  nello  stesso  tempo  che  la  vite  VV,  e  il  passo 
riuscirà  eguale  in  entrambi  ;  ma  se  la  ruota  R  è  più  grande 
o  più  piccola  che  la  r,  la  sua  velocità  angolare  è  più  piccola 
o  più  grande,  ed  il  passo  risulta  proporzionatamente  maggiore 
o  minore  di  quello  della  vite  matrice  VV. 

Ne’  tornii  di  uso  più  frequente,  il  pezzo  o  cilindro  da  in¬ 
vitare  riceve  il  movimento  direttamente  dalla  vile,  essendo 
fermato  sul  prolungamento  di  essa  ;  epperò  esso  partecipa 
così  al  moto  progressivo,  come  al  moto  rotatorio  della  vite; 
il  bulino  invece  rimane  immobile  fermato  s\i\Y  appoggiatoio  del 
tornio. 

Le  viti  di  piccol  diametro  si  fanno  in  modo  più  spedito 
e  più  facile  per  mezzo  di  madreviti  o  trafile  da  invitare,  che 
sono  chiocciole  del  calibro  e  del  passo  voluti,  scolpite  entro 
una  piastra  d’acciaio  temperalo  ( fig .  6)  ;  facendo  entrare  con 
isforzo  moderato  una  verga  di  metallo  entro  alla  madrevite, 
col  girare  quella  o  questa,  od  entrambe,  ma  in  parti  con¬ 
trarie,  le  spire  della  madrevite  lasciano  la  loro  impronta  sulla 
verga,  e  la  trasformano  in  vite.  Una  stessa  piastra  contiene 
ordinariamente  molte  chiocciole  di  diverso  calibro  e  di  diverso 
passo. 

Più  comoda  e  di  miglior  uso  e  la  madrevite  a  guancialetti 
[fig.  47),  nella  quale  ogni  chiocciola  ò  formata  di  due  mezze- 
lune  o  guancialetti  incastrati  in  un  telaio  e  premuti  uno  contro 
l’altro  da  una  vite;  questa  disposizione  permette  di  andar  re¬ 
golatamente  accrescendo  la  pressione  delle  spire  della  madre¬ 
vite  sulla  verga  da  invitare,  e  d’impiegare  i  medesimi  guan¬ 
cialetti  a  far  vili  di  diverso  calibro,  ma  dello  stesso  passo. 

Le  chiocciole  si  fanno  introducendo  a  forza  con  moto  ro¬ 
tatorio  un  maschio  d’acciaio  a  vile,  entro  al  foro  che  si  vuole 
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invitare,  e  che  debb’essere  di  diametro  un  po’  minore  di  quello 
della  vite  ch’esso  dee  ricevere. 

95.  Gli  usi  della  vite  nelle  arti  sono  pressoché  infiniti  ;  essa 
è  parte  essenziale  di  quasi  tutte  le  macchine  e  stromenti  de¬ 
stinati  a  produrre  grandi  pressioni ,  come  torchi  ,  strettoi , 
morse  ecc.  ;  essa  serve  a  tenere  insieme  saldamente  connesse 
le  varie  parti  delle  macchine  e  d’altre  strutture,  particolar¬ 
mente  di  legnami,  e  prende  allora  i  nomi  di  chiavarda  o  di 
vite  a  capocchia,  secondo  eh’ essa  ha  una  vera  chiocciola,  o 
pure  si  insinua  con  le  sue  spire  nella  sostanza  medesima  dei 
eorpi  che  dee  tenere  uniti.  Finalmente  la  vite  ci  somministra 
il  mezzo  più  acconcio  a  produrre  un  molo  lento,  continuo, 
regolare,  ed  è  quindi  di  uso  frequentissimo  in  tutti  gli  stru¬ 
menti  scientifici,  sia  che  occorra  di  ridurli  in  piano  perfet¬ 
tamente  orizontale  (  viti  di  livello  ) ,  sia  che  sì  debbano  fare 
uella  disposizione  delle  varie  parti  gli  ultimi  e  più  scrupolosi 
aggiustamenti  (viti  di  rettificazione) ,  sia  finalmente  che  si  ab¬ 
biano  da  misurare  con  somma  esattezza  piccolissime  distanze 
0  dimensioni  (vili  micrometriche).  La  vite  di  mira  dei  cannoni, 
Per  esempio,  è  una  vite  di  rettificazione. 

Noi  abbiamo  veduto  come  una  vite  di  poche  spire  (tav.  7, 
22)  possa  condurre  un  pettine  di  qualsivoglia  lunghezza  ; 
ora  se  questo  pettine,  invece  di  essere  rettilineo,  sarà  piegato 
secondo  la  circonferenza  di  un  circolo  e  verrà  così  a  tras- 
lormarsi  in  ruota  dentala,  il  suo  movimento  potrà  continuarsi 
perpetuamente  o  meglio  indefinitamente,  e  si  avrà  quella  par- 
Hcolar  combinazione  della  vile  (tav.  8, /»<?.  8),  che  è  conosciuta 
dai  meccanici  sotto  il  nome  di  vite  perpetua.  Essa  serve  a 
trasformare  un  movimento  circolare  intorno  un  asse  dato,  in 
Un  movimento  circolare  intorno  ad  un  altro  asse  che  non 
Scontra  il  primo,  ed  è  contenuto  in  un  piano  ad  esso  per¬ 
pendicolare.  Il  passo  della  vite  debb’essere  eguale  manife¬ 
stamente  a  quello  della  ruota,  cioè  allo  spazio  occupato  sulla 
mrconferenza  da  un  dente  e  da  un  vano,  cosicché  ad  ogni 
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giro  compiuto  della  vile  la  ruota  si  avanzi  di  un  dente  solo; 
ond’è  a  concludere  che  la  velocità  angolare  della  vite  sta  a 
quella  della  ruota,  come  il  numero  dei. denti  di  questa  sta 
allunila. 

Ciò  tuttavia  debbe  tenersi  per  vero  soltanto  quando  la  vile 
perpetua  ha  un  solo  pane;  che  se  fosse  a  due  pani  [fìg.  9), 
ciascun  suo  giro  farebbe  avanzare  due  denti  della  ruota,  e 
le  velocità  angolari  starebbero  come  il  numero  dei  denti  della 
ruota  al  numero  due.  -Generalmente,  qual  che  sia  il  numero 
dei  pani  della  vile,  la  sua  velocità  angolare  starà  a*quella 
della  ruota,  come  il  numero  dei  denti  di  questa  sta  al  numero 
dei  pani  di  quella. 

Non  è  questo  il  luogo  allo  a  ricercare  quale  forma  con¬ 
venga  dare  ai  profili  del  pane  della  vite  e  del  dente  della 
ruota  ;  ma  è  manifesto  che  questi  denti  debbono  intagliarsi 
sulla  grossezza  della  ruota  con  direzioni  oblique  all’asse  della 
medesima,  e  tali  che  le  spire  della  vite  possano  venire  a 
contatto  con  essi  per  tutta  la  loro  lunghezza.  Questa  incli¬ 
nazione  sarà  dunque  tanto  maggiore,  quanto  maggiore  è  il 
passo  della  vite;  e  questo  passo  sarà  tanto  più  grande,  quanto 
più  grande  sarà  il  numero  dei  pani.  Se  noi  fingeremo  che 
tanti  sieno  i  pani,  quanti  sono  i  denti  della  ruola  (fìg.  10), 
un  po’  di  riflessione  basterà  a  far  comprendere  che  la  ruola 
si  troverà  trasformala  in  una  vite  a  molti  pani  perfettamente 
eguale  a  quella,  che  le  trasmette  il  movimento. 

96.  Non  mi  tratterrò  qui  a  descrivere  altre  applicazioni 
dell’elica  ad  usi  meccanici,  quali  sono  ad  esempio  i  cavatappi, 
i  cavastracci,  le  multe  a  elica,  le  scale  a  chiocciola,  la  vite  di 
Archimede  ecc.;  esse  sono  o  troppo  semplici  per  aver  bisogno 
di  commento,  o  tali  da  non  potersi  bene  esporre  senza  en¬ 
trare  in  considerazioni  estranee  all’  argomento  dello  studio 
presente  e  proprie  della  Meccanica. 

Già  si  è  notato  in  sul  principio  di  questo  capitolo  (§  86)> 
che  quando  con  un  moto  rotatorio  intorno  a  un  asse  dato 
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s|  vorrà  produrre  un  movimento  rettilineo  secondo  una  dire¬ 
zione  inclinata  all’asse  medesimo,  la  scanalatura  che  guida 
'i  dente  della  stanghetta  dovrà  scolpirsi  sulla  superficie  curva 
non  mica  di  un  cilindro,  ma  sì  di  un  tronco  di  cono  retto 
circolare,  sostituendo  così  al  bocciuolo  cilindrico  un  bocciuolo 
conico. 

Se  il  moto  della  stanghetta  debb’essere  equabile  quando 
è  equabile  la  rotazione  del  cono,  cioè  se  la  ragione  delle  loro 
velocità  dee  rimanere  costante,  la  curva  del  canaletto  si  de¬ 
scriverà  così  : 

Sia  Aa&B  (tav.  8, /Ù7. 12)  il  tronco  di  cono  dato;  se  ne  sviluppi 
‘n  piano  la  superficie  convessa ,  descrivendo  il  settor  circo- 
'are  VBD  col  centro  nel  vertice  V  del  cono  intero,  col  raggio 
°  eSua*e  al  ,at0  di  esso,  e  con  la  base  BHD  eguale  alla 
circonferenza  della  base  del  cono  ;  da  questo  settore  si  recida 
settor  minore  bXd,  descritto  con  lo  stesso  centro  e  con 
raggio  Xb  eguale  al  lato  del  cono  mancante  Xab.  Si  divida 
*  lato  &B  del  tronco  in  tante  parli  eguali  quante  debbono 
essere  le  spire,  e  pei  punti  M,  N  di  divisione  si  descrivano 
^i  archi  di  circoli  concentrici  Mm,  Nn;  finalmente  pei  me- 

(  esimi  punti  si  facciano  passare  gli  archi  MD ,  Nm,  bn _ 

1  spirali  d’ Archimede.  Inviluppando  il  settore  piano  VBD  sulla 
Sllpcrficie  del  còno,  gli  archi  J\1D,  Nm,  bn  ....  segneranno 
s°pra  di  essa  la  curva  domandata  (1). 

ficiP- Nell  el,Ca  CÌI'ndr'Ca  linc,'nnziono  ideila  curva  al  lato  della  super- 
qu  C  Ln^tantei  ed  il  passo  c  puro  costante,  ina  sulla  superficie  di  un  cono 
sar?  °  UC  Condiz‘0“i  son°  inconciliabili  ;  se  l’inclinazione  della  curva 
pass  Cos*an,c  ’  d  Passo  andrà  stringendosi  dalla  base  al  vertice;  se  il 
Io  |  S1  ™an*lcno  Coslan(e,  l’inclinazione  di  necessità  va  crescendo. 

°  <*ui  11  non,R  dl  elic<t  conica  alla  curva  di  passo  costante  e  d’incli- 
"^'one  variabile. 

Ci^gh  h  appena  necessario  di  dimostrare  ciò  che  si  asserisce  nel  testo  : 
delp  C|  6  svduPPando  l'inno  la  superficie  del  cono,  ciascuna  spira 
disi  P  ra  S*  caDo'era  un  arco  di  spirale  d’Archiinede  ;  poiché  la 
anza  della  elica  dal  vertice  del  cono  cresce  proporzionalmente 
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Circondando  al  cono  un  pane  di  andamento  elicoidale  si 
costruirà  una  vile  conica  capace  di  trasmettere  il  moto  ad 
un  pettine,  ma  non  già  di  muoversi  entro  a  una  chiocciola, 
poiché  la  forma  conica  della  vite  sarebbe  di  ostacolo  a  ciò 
che  questa  potesse  avanzare  entro  ad  una  capacità  di  dia¬ 
metro  invariabile.  Le  viti  coniche  sono  tuttavia  di  uso  pre¬ 
zioso  quando  si  vuol  penetrare  con  esse  entro  a  sostanze 
cedevoli,  che  col  comprimersi  o  col  rompersi  danno  luogo 
innanzi  al  cono,  e  permettono  così  alla  vite  medesima  di 
aprirsi  da  sé  un  passaggio  e  di  scolpirsi  essa  medesima  la 
propria  chiocciola.  Ciò  spiega  l’uso  e  i  vantaggi  dei  succhielli, 
delle  trivelle  e  delle  viti  coniche  a  capocchia,  tanto  impiegate 
e  così  utili  per  la  connessione  delle  opere  di  legname. 


all’ampiezza  dell’angolo  compreso  tra  due  piani  meridiani  condotti  pei 
due  punti  che  si  considerano,  e  quest’angolo  è  manifestamente  propor¬ 
zionale  a  quello  che,  nello  sviluppo  della  superficie,  fanno  tra  loro  le 
due  generatrici  corrispondenti  del  cono,  ossiano  i  due  raggi  del  settore 
circolare,  che  passano  per  quei  due  punti  della  curva. 

Siano  r,  r'  i  raggi  delle  due  basi  del  dato  cono  tronco,  ed  h  la  sua 


altezza  ;  sarà  l  =  \  (r' — r)»  il  suo  lato,  e  se  il  numero  delle 

l  l  vf  . 

spire  è  n,  sarà  —  il  passo,  ed  L  =  ^ ?  il  lato  intiero  del  cono 
prolungato  fino  al  suo  vertice. 

La  circonferenza  della  base  maggiore  essendo  2  ir r1 ,  l’arco  di  circolo 
di  raggio  L,  che  è  sviluppo  di  questa  circonferenza,  avrà  per  ampiezza 
3* 2ir(r,-r) 

L  Vtr'-r)*  -+-/<>  ’ 

ed  il  passo  H  della  spirale  d’ Archimede,  sviluppo  dell’elica  domandata,  sarà 
n  (r  r) 


Se  l’elica  conica  si  proietta  sul  piano  della  basé,  questa  proiezione  sarà 
pure  una  spirale  d’Archimede  ;  poiché  tulle  le  generatrici  del  cono , 
facendo  il  medesimo  angolo  col  piano  della  base ,  le  proiezioni  delle 
distanze  di  tutti  i  punti  delPelica  dal  vertice  del  cono  (ossiano  i  raggi 
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^7.  Curioso  quanto  utile  studio  è  quello  de’  cangiamenti , 
che  possono  farsi  nella  forma  e  nella  disposizione  di  un  mec¬ 
canismo  senza  cangiarne  per  nulla  gli  effetti,  e  ce  ne  hanno 
dato  più  d’un  esempio  le  manovelle  motrici  e  gli  eccentrici 
circolari  ;  nuovi  esempi  e  non  meno  notabili  ci  saranno  ora 
somministrati  da’  bocciuoli  cilindrici  e  conici. 

Sia  ADBE  [lav.  8 ,  fig.  1 3)  una  piastra  piana  fermata  obli¬ 
quamente  aH’eslremilà  dell’asse  verticale  OC,  intorno  al  quale 
essa  si  faccia  girare  mercè  il  manubrio  OP  ;  la  stanghetta 
parallela  all’asse  OC,  appoggiandosi  con  la  punta  M  sul 
P'ano  obliquo  AB,  sarà  alternativamente  sospinta  all’ insù 
dall  azione  della  piastra,  ed  all’ingiù  dal  proprio  peso,  farà 
corse  di  lunghezza  BH,  e  prenderà  lo  stesso  movimento  come 

lettor,  (li  tutti  i  punti  della  proiezione  dell’elica  dal  centro  della  base) 
atanno  proporzionali  a  quelle  distanze  medesime.  11  passo  di  questa 
sP‘rale  sarà  manifestamente  T-~  :  epperò  detto  £  il  suo  raggio 
Ettore,  la  sua  equazione  polare  sarà 


i=- 


±_  . 

2n  ’ 


°e|a  distanza  z  del  punto  corrispondente  dell’elica  da  un  piano  condotto 
vertice  del  cono,  parallelamente  alla  base  di  esso,  sarà 


,-Jll  ; 

a  ir  «  ' 


C°«Ìcchè  , 


in  coordinate  rettangole,  le  equazioni  dell’elica  saranno 

.re.(un8  =  f)  =  £l^  , 


°elli 

*'one 


curva  descritta  sopra  un  cono  circolare  o  retto,  con  inclina- 
costaule  al  lato  del  cono  (curva  alla  quale,  meglio  che  a  quella 


Ofa  J  .  quale,  a  Mucna 

escntta ,  spelta  il  nome  di  elica  conica),  troveremo  altra  migliore 
°Pportunità  di  parlare. 


US 
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se  fosse  condotta  da  una  scanalatura  scolpita  nella  superficie 
di  un  cilindro  circolare  di  raggio  CE  (  eguale  alla  distanza 
della  stanghetta  dall’asse  del  movimento),  secondo  l’andamento 
della  ellisse,  comune  intersezione  di  questo  cilindro  col  piano 
ABDE.  Si  può  pur  dimostrare  che  la  legge  del  movimento 
alternativo  della  stanghetta  sarà  quella  stessa  che  avrebbe 
luogo  col  meccanismo  della  tav.  7,  fig.  1 ,  facendo  in  questo  il 
braccio  della  manovella  CD  eguale  alla  metà  della  corsa  BH 
[tav.  8,  fig.  f  3)  (I). 

Se  invece  di  una  piastra  piana  si  adattasse  in  cima  all’asse 
OC  un  corpo  terminalo  da  una  superficie  curva  qualunque, 
per  esempio  un  cono  disposto  eccentricamente,  come  nella 
tav.  8,  fig.  ti,  la  legge  del  molo  della  stanghetta  MN  parallela 
all’asse  OC  del  movimento  sarebbe  differente,  e  in  ogni  caso 
il  meccanismo  cosi  costrutto  equivarrebbe  ad  un  bocciuolo 
cilindrico  come  quello  della  tav.  7,  fig.  1 1 ,  in  cui  il  canaletto 
abcd  seguisse  l’andamento  della  curva  descritta  dalla  punta 
della  stanghetta  sulla  superficie  curva  che  le  comunica  il  mo¬ 
vimento,  ossia  della  curva  intersezione  della  superficie  data, 
con  quella  del  cilindro  circolare  descritto  intorno  all’asse  del 
moto  OC,  con  raggio  eguale  alla  distanza  della  stanghetta 
dall’asse. 

Anche  i  bocciuoli  conici  si  possono  modificare  in  modo 
analogo;  cosi,  per  esempio,  se  il  cono  AVB  della  figura  ora 
citata  sospingerà  la  stanghetta  M'N',  inclinata  all’asse  di  ro¬ 
ti)  Infatti,  ponendo  l’origine  del  movimento  nella  posizione  più  bassa 
della  stanghetta  (cioè  quando  la  sua  punta  tocca  la  lastra  mobile  in  ^ 
nel  passare  nella  posizione  qualunque  MN,  essa  si  sarà  sollevata  dell3 
quantità  QN  =  AQ  tang  BAH  ;  designando  poi  con  la  lettera  y  l’ang°l® 
descritto  dalla  lastra  mobile  intorno  all’asse  OC,  tra  le  due  posizion1 
che  si  considerano,  ed  osservando  che  è  invariabile  la  distanza  deba 
stanghetta  dall’asse  OC,  vedremo  essere  AQ  =  CE  (1  —  cos  ?)  ,  c 
QN  ==  CE  lang  BAH  (  I  —  cos  ?)  =  j  BH  (  1  — 1  COS  f  )  forinola  identica 
alla  (*'")  delia  noia  al  §  75. 
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Azione  OC,  questa  ne  riceverà  un  moto  alternativo,  e  la  sua 
punta  M  segnerà  sulla  superficie  del  cono  AVB  una  curva 
che  sarà  quella  secondo  cui  essa  superficie  sarebbe 
Scontrala  dalla  superficie  di  un  secondo  cono  N'QN"  retto  e 
circolare,  generato  dalla  rotazione  della  stanghetta  MN  intorno 
aH’asse  CO  del  movimento.  Dal  che  si  conchiuderà,  che  il 
m°to  della  stanghetta  sarà  il  medesimo,  come  se  in  M  essa 
ayesse  un  dente  impegnato  in  un  canaletto  scolpito  nel  cono 
circolare  N'QN",  secondo  l’andamento  della  curva  MM'.  Ma 
ci  busti  l’aver  cosi  indicalo  alla  diligenza  de’  nostri  lettori  un 
Sgomento  degno  di  esercitare  la  loro  sagacità. 
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DEL  CONTATTO  DI  SVILUPPO  E  DELL’USO  DI  ESSO 
PER  LA  TRASMISSIONE  EQUABILE  DEL  MOVIMENTO  TRA  ASSI  PARALLELI 


98.  Quando  due  pezzi  CME,  DMF  (tav.  9,  fig.  12),  mobili 
intorno  ai  centri  A,  B,  si  toccano  in  un  punto  M  collocato 
fuori  della  linea  AB  dei  centri,  il  moto  non  può  trasmettersi 
dal  primo  al  secondo  pezzo  per  semplice  contatto  di  sviluppo, 
ma  vi  ha  necessariamente  strisciamento  di  un  pezzo  contro 
l’altro.  Infatti  se  fossevi  semplice  contatto  di  sviluppo,  pas¬ 
sando  i  due  pezzi  in  una  posizione  infinitamente  vicina  alla 
prima,  verrebbero  a  toccarsi  ne’  punti  m,  m'  infinitamente 
vicini  al  punto  M,  ed  egualmente  distanti  da  esso  (§  49)  in 
modo  che  le  due  normali  ron,  mV  erette  ne’ due  punti  m,  tri 
si  troverebbero  nel  prolungamento  una  dell’altra.  Dopo  questo 
movimento  dei  due  pezzi  AM,  BM,  la  loro  posizione  relativa 
sarebbe  la  medesima,  come  se,  restando  immobile  il  pezzo 
BM,  l’altro  AM  si  fosse  fatto  rotare  senza  scorrimento  sulla 
curva  DMF,  fintantoché  il  punto  m'  coincidesse  con  m.  Ma  in 
questa  rotazione  il  punto  A  descriverebbe  evidentemente  un 
arco  piccolissimo  di  circolo  A  a  perpendicolare  alla  retta  AM: 
ora  dovendo  rimanere  invariabile  la  distanza  AB  dei  centri 
dei  due  pezzi,  un  tal  movimento  è  impossibile,  salvo  che 
l’archetto  Aa  non  possa  considerarsi  come  descritto  dal  centro 
B,  cioè  come  perpendicolare  alla  retta  AB;  epperò  le  rette 
AM,  AB  passando  entrambe  pel  punto  A,  e  dovendo  entrambe 
essere  perpendicolari  ad  Aa,  debbono  coincidere,  ed  il  punto 
M  della  prima  dee  cadere  in  qualche  punto  della  seconda, 
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come  si  vede  nella  fig.  1 3  (1).  Acciò  adunque  la  trasmissione 
del  moto  possa  farsi  indefinitamente  per  semplice  sviluppo, 
è  necessario  che  i  due  pezzi  in  tutte  le  successive  posizioni 
sempre  si  tocchino  in  un  punto  della  retta,  che  passa  pei 
centri  intorno  ai  quali  essi  si  muovono. 

Si  vedrà  in  un  altro  capitolo  in  qual  modo,  per  mezzo 
di  questa  condizione,  si  determinino  le  curve  tra  le  quali  il 
moto  può  indefinitamente  trasmettersi  per  contatto  di  sviluppo; 
intanto  è  chiaro,  come  già  abbiamo  altre  volle  accennalo 
(§  44),  che  in  virtù  dello  scambievole  attrito  il  movimento 
Può  trasmettersi  per  isviluppo  tra  due  ruote  circolari  le  cui 
circonferenze  si  tocchino,  poiché  il  contatto  tra  due  circoli 
ha  sempre  luogo  in  un  punto  della  linea  dei  centri.  Vedremo 
Pure  fra  poco,  che  la  trasmissione  del  moto  si  fa  in  questo 
caso  equabilmente  ;  e  questa  proprietà  delle  ruote ,  insieme 
coti  la  semplicità  della  loro  costruzione,  facendo  che  esse  siano 
frfiquentissimamenle  impiegate  nelle  arti,  noi  esporremo  qui 
diffusamente  quanto  importa  di  sapere  intorno  al  modo  di 
computarne  gli  effetti ,  e  tanto  più  volentieri ,  che  questo  studio 
ci  agevolerà  poi  di  molto  la  esposizione  delle  proprietà  delle 
ruote  dentale. 

99.  Siano  TM,  T m  [tav.^,fig.  tO)  le  due  ruote,  A,  B  i  loro 
centri,  T  il  loro  punto  di  contatto;  girando  la  prima  pel  verso 
la  seconda  sarà  trascinata  dall’ attrito  pel  verso  T m, 
Seoza  che  vi  sia  nissuno  strisciamento  di  una  circonferenza 
8uH’altra;  segue  da  ciò,  che  se  i  punti  M,  m  delle  due  cir- 
c°nferenze  sono  quelli  che  in  un  certo  istante  si  trovavano 
j'Ulla  linea  dei  centri  e  si  toccavano  in  T,  saranno  eguali  tra 
0r°  le  lunghezze  dei  due  archi  TM,  Tm  che  si  sono  svilup- 


(!)  Nella  prima  edizione  di  questi  Principii  di  Cinematica  io  avea 


.  a^a  del  presente  teorema  una  dimostrazione  assai  meno  semplice, 
0  a  dall’opera  del  signor  Willis,  dalla  quale  lio  tratto  tante  altro 
C°Sp  La  dimostrazione,  che  ora  sostituisco  alla  prima,  mi  sembra  non 
U,enn  rigorosa  cd  assai  più  evidente  di  quella. 
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pati  l'uno  sull’altro  mentre  i  punti  M,  m  sono  venuti  l’uno 
di  T  in  M,  l’altro  di  T  in  m.  Ora  queste  due  lunghezze 
eguali  TM ,  Tro  non  essendo  altro  che  gli  spazi  percorsi  nello 
stesso  tempo  dai  punti  M ,  m,  o  dalle  circonferenze  delle  due 
ruote,  ne  segue  che  le  velocità  assolute  di  queste  due  cir¬ 
conferenze  sono  eguali  tra  loro,  eppeiò,  se  le  due  ruote  fossero 
eguali ,  esse  compirebbero  il  loro  giro  nello  stesso  tempo. 
Ma  se  una  delle  ruote  è  maggiore  dell’altra,  camminando  le 
due  circonferenze  con  la  stessa  velocità  assoluta,  quella  che 
è  più  lunga  impiegherà  un  tempo  maggiore  a  fare  il  suo  giro, 
e  le  durate  delle  rivoluzioni  delle  due  ruote  saranno  diret¬ 
tamente  proporzionali  alle  loro  circonferenze,  o  quel  che  torna 
allo  stesso,  saranno  proporzionali  ai  loro  diametri  o  ai  loro 
raggi ,  poiché  questi  son  proporzionali  alle  circonferenze. 
Finalmente  è  manifesto,  che  il  dire  che  una  ruota  impiega 
due,  tre,  quattro  volle  più  tempo  che  l’altra  a  fare  un  giro, 
è  quanto  dire  che  la  seconda  fa  due,  tre,  quattro  giri,  mentre 
la  prima  fa  un  giro  solo  ;  ossia  che  i  numeri  dei  giri  fatti 
dalle  due  ruote  nello  stesso  tempo  sono  inversamente  pro¬ 
porzionali  alle  durate  delle  loro  rivoluzioni.  Da  lutto  ciò  pos¬ 
siamo  conchiudere ,  che  quando  due  ruote  si  menano  per 
semplice  attrito  : 

1°  Le  velocità  assolute  delle  due  circonferenze  sono 
eguali,  e  per  conseguenza,  se  il  movimento  della  prima  è 
equabile,  sarà  equabile  anche  il  movimento  della  seconda. 

2°  Le  durate  delle  rivoluzioni  delle  due  ruote  sono  di' 
rettamente  proporzionali  alle  loro  circonferenze  od  ai  loro 
raggi. 

3°  I  numeri  dei  giri  falli  nello  stesso  tempo,  ossiano  le 
velocità  angolari  delle  due  ruote,  sono  inversamente  propor¬ 
zionali  alle  loro  circonferenze  od  ai  loro  raggi. 

Quindi  è  che  la  ruota  maggiore ,  la  quale  fa  meno  giri 
in  un  dato  tempo,  o  impiega  più  tempo  a  far  un  giro,  si  suol 
chiamare  la  ruota  lenta ,  mentre  la  ruota  minore  che  fa  piò 
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giri  in  un  tempo  dato,  o  impiega  meno  tempo  a  compiere  un 
giro,  si  chiama  la  ruota  celere. 

Se  più  ruote  A,  lì,  C,  D  si  trasmettono  successivamente  il 
movimento  [tav.  8,  fig.  1 5) ,  in  modo  che  ciascuna  delle  ruote 
intermedie  tocchi  quella  che  la  precede  e  quella  che  la  segue, 
le  velocità  assolute  di  tutte  le  circonferenze  sono  eguali,  le 
durate  delle  loro  rivoluzioni  sono  proporzionali  direttamente 
aj  loro  raggi,  e  le  loro  velocità  angolari,  cioè  i  numeri  dei 
giri  fatti  nello  stesso  tempo,  sono  inversamente  proporzionali 
ai  raggi  medesimi,  onde  ciascuna  ruota  si  muove  precisamente 
come  se  essa  fosse  in  contatto  immediato  con  la  prima  ruota 
^5  quindi  è  che  si  possono  mutare  a  piacimento  i  raggi  ed 
d  numero  delle  ruote  intermedie,  sostituendo  per  esempio  le 
cinque  ruote  A',  B',  C',  1)',  E'  della  fig.  1 6  alle  quattro  A,  B,  C,  D 
della  fig.  15  senza  che  riesca  alterala  la  ragione  delle  velocità 
aagolari  delle  due  ruote  estreme  A,  D,  purché  non  si  muli  per 
Jàdla  la  ragione  de’ raggi  di  queste  due  ruote.  Cosi  se  la  ruota 
avrà  raggio  doppio  della  A,  questa  farà  sempre  due  giri 
Mentre  quella  ne  fa  un  solo,  qualunque  sia  il  numero  e  la 
grandezza  delle  ruote  intermedie,  le  quali  per  questa  ragione 
Sl  chiamano  ruote  oziose.  Esse  non  sono  inutili  tuttavia,  e  ven¬ 
gano  sovente  impiegale,  sia  perchè  le  ruote  estreme  A,  D 
anno  i  loro  assi  troppo  lontani  perché  i  raggi  possano  farsi 
anlo  grandi  da  mettere  le  loro  circonferenze  in  contatto  im¬ 
mediato,  sia  perchè  le  ruote  intermedie  somministrano  il 
mezzo  di  comunicare  un  movimento  conveniente  ad  altre  parti 
nieccanismo. 

100.  La  combinazione  più  utile, e  perciò  anche  più  frequente 
eie  ruote  non  è  però  quella  che  abbiamo  ora  descritta,  ma 
s.etìSl  quella  che  è  rappresentata  nella  fig.  17,  nella  quale 
^  vede  che  la  prima  ruota  A  muove  per  contatto  la  seconda 
k*  e  comunica  il  moto  alla  B,  non  per  mezzo  dell'at¬ 

eo  loro  circonferenze,  ma  perché  entrambe  sono  fer- 
a  c  sul  medesimo  asse,  cosicché  Luna  non  può  girare  senza 
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tirarsi  dietro  anche  l’altra;  due  ruote  siffatte  diconsi  perciò 
solidarie  tra  di  loro,  e  fanno  necessariamente  lo  stesso  nu¬ 
mero  di  giri  nello  stesso  tempo.  La  ruota  B  poi  comunica 
il  moto  per  contatto  alla  c,  e  questa  si  tira  dietro  la  C  so- 
lidaria  con  essa,  epperò  anche  le  c,  C  hanno  la  medesima 
velocità  angolare,  cioè  fanno  un  pari  numero  di  giri  nello 
stesso  tempo;  finalmente  la  C  mena  la  d  per  immediato  con¬ 
tatto. 

Supponiamo,  per  fissar  le  idee  che  le  ruote  A,  B,  C  che 
chiameremo  le  ruote  conduttrici  abbiano  i  loro  raggi  eguali 
a  40,  a  20  e  a  30  centimetri  rispettivamente,  e  che  le  ruote 
b,  c,  d,  ossia  le  ruote  condotte  abbiano  i  raggi  di  8,  di  10  e  di 
3  centimetri  :  secondo  la  regola  cui  siamo  giunti  poco  fa , 

Mentre  A  fa  un  giro  solo,  b  ne  fa  cinque; 

Mentre  B  fa  un  giro  solo,  c  ne  fa  due  ; 

Mentre  C  fa  un  giro  solo,  d  ne  fa  dieci  ; 

e  poiché  B  fa  lo  stesso  numero  di  giri  che  b,  e  C  fa  lo  stesso 

numero  di  giri  che  c,  è  facile  di  vedere  che 

Mentre  A  fa  un  giro,  b  ne  fa  cinque; 

Mentre  B  fa  cinque  giri ,  c  ne  fa  dieci  ; 

Mentre  C  fa  dieci  giri,  d  ne  fa  cento, 

e  per  conseguenza,  che 

Mentre  A  fa  un  giro  solo,  d  ne  fa  cento. 

Nello  stesso  modo  si  potrà  sempre  trovare  quanti  giri  fa 
l’ultima  ruota  di  un  rotismo  comunque  complicato,  mentre  la 
prima  ruota  fa  un  giro  solo;  ossia  la  ragione  delle  velocità 
angolari  della  prima  e  deH’ultima  ruota.  Ma  questa  ragione 
si  può  trovare  in  un  colpo  mercè  la  regola  seguente,  di  coi 
si  comprenderà  facilmente  la  giustezza  : 
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La  velocità  angolare  della  prima  ruota  conduttrice  sta  alla 
velocità  angolare  dell'ultima  ruota  condotta,  come  il  prodotto  dei 
raggi  di  tutte  le  ruote  condotte  sta  al  prodotto  dei  raggi  di  tutte 
le  ruote  conduttrici. 

0  in  altre  parole  equivalenti  : 

Per  sapere  quanti  giri  fa  l'ultima  ruota  condotta  mentre  la 
prima  ruota  conduttrice  fa  un  giro  solo,  si  divida  il  prodotto  dei 
raggi  di  tutte  le  ruote  conduttrici,  pel  prodotto  dei  raggi  di  tulle 
le  ruote,  condotte,  e  il  quoziente  sarà  il  numero  cercato  (1). 

Così  nell’esempio  precedente  i  raggi  delle  ruote  conduttrici 
essendo  40,  20  e  30,  il  prodotto  di  questi  raggi  è  24000, 
e  i  raggi  delle  ruote  condotte  essendo  8 ,  10  e  3 ,  il  prodotto 
di  questi  è  240;  ora  dividendo  24000  per  240 ,  si  trova  per 
quoziente  100,  che  è  appunto  il  numero  di  giri  che  fa  l’ul- 
lima  ruota  condotta  d,  mentre  la  prima  ruota  conduttrice  A 
fa  un  giro  solo. 

Da  ciò  si  comprende  che  la  ragione  delle  velocità  angolari 
delle  due  ruote  estreme  non  cambierebbe  per  nulla,  scam¬ 
biando  in  qualunque  maniera  le  ruote  conduttrici  tra  loro  , 
e  le  ruote  condotte  tra  loro  ;  così  l’ultima  ruota  condotta 

(1)  I  lettori,  che  hanno  le  più  elementari  nozioni  di  algebra,  si 
fenderanno  conto  nel  modo  seguente  della  verità  della  regola. 

Siano  R,  R',  R"  i  raggi  delle  mole  conduttrici 
r,  r',  r"  quelli  delle  ruote  condotte 
n  il  numero  dei  giri  della  ruota  R 

«'  —  delle  ruote  r,  R' 

n"  —  delle  ruote  »•',  R" 

n"'  —  della  ruota  r"r 

sarà  JL _ ^  R| _ n"  R  "  __n'" 

r  n  ’  r'  n'  \  ?•"  “ 

*  Mnsegnenta  ...  ’Ljil  =  ’JZ  . 
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farebbe  sempre  cento  giri  mentre  la  prima  ruota  conduttrice 
ne  fa  un  solo,  quando  invece  di  collocare  le  ruote  condut¬ 
trici  nell  ordine  40,  20,  30,  si  collocassero  in  quest’ altro 
ordine  30,  40,  20,  oppure  20,  30,  40  ;  e  le  ruote  condotte 
invece  di  seguirsi  nell’ordine  8,  10, 3,  si  seguissero  in  que- 
st’allro  ordine  3,  10,  8,  oppure  10,  8,  3:  infatti  con  una 
qualunque  di  queste  disposizioni  il  prodotto  dei  raggi  delle 
ruote  conduttrici  sarebbe  sempre  24000  e  il  prodotto  dei 
raggi  delle  ruote  condotte  240. 

101.  Fin  qui  abbiamo  supposto  che  si  conoscessero  i  raggi 
di  tulle  le  ruote  ,  e  si  volesse  trovare  la  ragione  dei  nu¬ 
meri  dei  giri,  o  delle  velocità  angolari  delle  due  ruote  estreme; 
supponiamo  ora,  al  contrario,  che  si  conosca  la  ragione  delle 
velocità  angolari  delle  ruote  estreme ,  e  si  vogliano  trovare 
quali  debbano  essere  i  raggi  di  tutte  le  ruote.  Cominciamo 
dal  caso  più  semplice. 

Siano  A  e  B  [tav.2,  fìg.  10)  i  centri  di  due  ruote  di  cui  si 
vogliano  determinare  i  raggi  di  maniera  che ,  mentre  la  prima 
fa  un  certo  numero  di  giri,  la  seconda  ne  faccia  un  altro 
numero  dato  ;  è  chiaro  che  bisognerà  : 

1°  Che  la  somma  dei  due  raggi  sia  eguale  alla  distanza 
AB  dei  due  centri. 

2°  Che  i  due  raggi  sieno  inversamente  proporzionali  ai 
dati  numeri  di  giri,  e  per  conseguenza  che  bisognerà  divi¬ 
dere  la  retta  AB  in  due  parli  AT,  BT,  che  stieno  tra  loro 
come  il  numero  dei  giri  della  ruota  B  sta  al  numero  dei  gir* 
della  ruota  A  ;  la  qual  cosa  si  farà  cosi  : 

Pel  punto  A  si  condurrà  una  retta  indefinita  AZ  che  faccia 
con  AB  un  angolo  qualunque;  poi  su  questa  retta  si  porte¬ 
ranno  successivamente  le  due  lunghezze  A t,  tb  proporzionali 
ai  numeri  dei  giri  delle  ruote  B,  A  ;  si  tirerà  la  retta  bB, 
e  pel  punto  t  conducendo  <T  parallela  a  fcB ,  essa  taglierà  la 
AB  in  T  in  modo  che  AT,  BT  saranno  inversamente  propor¬ 
zionali  ai  numeri  dei  giri  delle  ruote  A,  B,  e  per  conseguenza 
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descrivendo  i  circoli  TMa,  T mb  coi  raggi  AT,  BT,  saranno 
questi  le  due  ruote  domandate. 

A  questa  conchiusione  noi  saremmo  giunti  di  un  balzo  , 
se  avessimo  applicalo  al  caso  presente  la  proposizione  seconda 
del  §  54  relativa  ai  cingoli,  la  quale  ha  luogo  qui,  poiché 
l’attrito  fra  le  due  ruote  fa  appunto  l’uffizio  di  un  cingolo. 

Quando  invece  di  due  ruote  sole  si  vorranno  impiegare  più 
ruote  conduttrici  e  più  ruote  condotte,  disposte  come  nella 
tav.  8,  fig'.  \ 7,  si  osserverà: 

1°  Clifr  la  somma  dei  raggi  di  tutte  quante  le  ruote  deb- 
b’essere  eguale  alla  distanza  A d  dei  centri  della  prima  e 
dell’ultima  ruota. 

2°  Che  il  prodotto  dei  raggi  di  tutte  le  ruote  conduttrici 
debbe  stare  al  prodotto  dei  raggi  di  tulle  le  ruote  condotte, 
c°me  il  numero  dei  giri  fatti  daH’ullima  ruota  condotta,  sta 
al  numerò  dei  giri  fatti  dalla  prima  ruota  conduttrice. 

E  si  comprenderà  facilmente  che  la  quistione  si  risolverà 
mediante  la  regola  seguente,  la  quale  suppone  che  vi  deb¬ 
bano  essere  tre  coppie  di  ruote,  come  nella  citata  figura. 

1°  Si  prendano  due  numeri  qualunque  P  e  Q  che  stiano 
lfa  di  loro  come  i  numeri  dei  giri  della  prima  ruota  condut- 
lrice  e  dell’ultima  ruota  condotta. 

2°  Si  cerchino  tre  numeri  p,  p',  p"  che  moltiplicali  in¬ 
sieme  dieno  un  prodotto  eguale  a  P,  e  tre  numeri  q,  q',  q" 
®he  moltiplicati  insieme  dieno  un  prodotto  eguale  a  Q  ,  od 
"i  altre  parole ,  si  scomponga  il  numero  P  in  tre  fattori  p, 
p",  ed  il  numero  Q  in  tre  fattori  q,  q'^q". 

3°  Si  faccia  la  somma  dei  sei  numeri  p,  p',  p",  q,  q',  q", 
quale  somma  chiameremo  S  ;  i  raggi  delle  due  prime  ruote 
si  troveranno  per  mezzo  dèlie  due  proporzioni  seguenti  : 

La  somma  S  :  numero  p  :  :  la  distanza  Ad  :  raggio  della  prima 
ru°ta  conduttrice. 

La  somma  S  :  numero  7 •:  :  la  distanza  Ad  :  raggio  della  prima 
r,iola  condotta. 
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Mettendo  poi  successivamente  nella  prima  proporzione  i 
numeri  p'  e  p"  in  luogo  del  numero  p,  l’ultimo  termine  di 
essa  darà  i  raggi  della  seconda  e  della  terza  ruota  condut¬ 
trice  ;  e  così  mettendo  successivamente  nella  seconda  propor¬ 
zione  i  numeri  q'  e  q "  in  luogo  di  q,  si  troveranno  i  raggi 
della  seconda  e  della  terza  ruota  condotta. 

La  stessa  regola  sarà  buona,  qualunque  sia  il  numero  delle 
ruote  che  si  vogliono  impiegare,  purché  in  ciascun  caso  i 
numeri  P  e  Q  si  compongano  in  tanti  fattori  quante  sono  le 
coppie  delle  ruote,  cioè  quante  sono  le  ruote  conduttrici  o 
le  ruote  condotte. 

Supponiamo  per  esempio,  che  le  coppie  di  ruote  debbano 
essere  tre;  e  che  1  ultima  ruota  condotta  debba  fare  100  giri, 
mentre  la  prima  ruota  conduttrice  farà  un  giro  solo.  I  numeri 
P  e  Q  saranno  qui  100  ed  1  5  il  primo  potrà  scomporsi  nei 
tre  fattori  5,  5  e  4,  il  secondo  nei  tre  fattori  1,  1  ed  1 
La  somma  S  sarà  dunque  17,  e  se  la  distanza  dei  due  assi 
0  centri  delle  ruote  estreme  debb:essere  di  metri  1,110,  le 
proporzioni  che  abbiamo  insegnato  a  formare  daranno  per 
le  tre  ruote  conduttrici  i  raggi  di  metri  0,  3264,  0,3264  e 
0,  261 1  e  per  le  tre  ruote  condotte  tre  raggi  eguali  di  metri 
0,  0653  circa.  Ma  invece  dei  numeri  1 00  e  1  si  possono 
prendere  per  P  e  per  Q  due  altri  numeri  qualunque,  purché 
stiano  nella  medesima  ragione,  per  esempio,  24000  e  240, 
e  scomponendo  il  primo  nei  tre  fattori  40,  20  e  30,  ed  il 
secondo  nei  tre  fattori  8,  10  e  3;  e  supponendo  sempre  che 
la  distanza  degli  assi  delle  ruote  estreme  debba  essere  di 
metri  1,110,  si  troverebbero  allora  per  le  sei  ruote  i  raggi 
0m,  40  ;  0ra,  20  ;  0"\30;  0“  08;  0“  10;  0m,  03  che  avevamo 
assunti  in  un  precedente  esempio. 

102.  La  regola  ora  esposta  dimostra  che,  dato  il  numero 
delle  ruote  e  la  ragione  delle  velocità  angolari  estreme,  si 
possono  formare  infiniti  rotismi  differenti  capaci  di  adempiere 
tutte  le  condizioni  della  quislione.  Infatti  pei  numeri  P,  0 
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si  possono  prendere  numeri  qualunque,  purché  stiano  nella 
ragione  delle  velocità  angolari  date,  per  esempio  100  e  1; 
200  e  2;  600  e  6;  1200  e  12;  24000  e  240  ecc.  Poi,  fra 
queste  coppie  di  numeri,  scegliendone  una  a  piacimento,  i 
numeri  così  assunti  si  possono  scomporre  in  fattori  di  molte 
«laniere  differenti  ;  così  per  esempio  il  numero  24000  si  può 
scomporre  ne’  varii  modi  che  seguono  : 


40  .  20  30 

40  ...  .  40  15 

40  .  25  .  24 

60  .  20  .  20 

32  !...  .  30 . 25 

ecc.  ecc.  ecc. 

ed  il  numero  240  si  può  anch’esso  scomporre  in  più  maniere, 
come  per  esempio  in 

4 .  6 . 10 

4 .  4 . 15 

8 .  6 .  5 

8 . 10 .  3 

12 .  10 . 2 

ecc.  ecc.  ecc. 


e  combinando  una  qualunque  delle  maniere  di  scomporre  il 
Primo  numero,  con  una  qualunque  delle  maniere  di  scomporre 
secondo,  se  ne  ricaverà  una  determinazione  de’ raggi  delle 
Sei  ruote,  capace  di  accrescere  la  velocità  angolare  della 
Prima  ruota  nella  ragione  di  uno  a  cento. 

^ 03.  Se  si  volesse  che  le  tre  ruote  conduttrici  fossero  eguali 
jra  loro,  e  che  le  tre  ruote  condotte  fossero  pure  eguali  tra 
0r°.  il  modo  più  semplice  di  procedere  sarebbe  di  estrarre 
porosamente,  o  per  approssimazione,  la  radice  cubica  del 
Ornerò  che  esprime  la  ragione  delle  velocità  angolari  estreme, 
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e  questa  radice  sarebbe  allora  la  ragione  dei  raggi  di  una 
qualunque  delle  ruote  conduttrici  e  di  una  qualunque  delle 
ruote  condotte.  Nell’esempio  precedente  la  ragione  delle  ve¬ 
locità  angolari  estreme  dovendo  essere  100,  si  avrebbe  ad 
estrarre  la  radice  cubica  del  numero  100,  e  si  troverebbe 
che  essa  è  prossimamente  4,6416:  nell’ applicare  la  regola 
generale,  i  tre  numeri  p,  //,  p"  si  farebbero  tutti  e  tre  eguali 
a  4,  6416:  ed  i  tre  numeri  q,  q',  q "  si  farebbero  eguali  ad  uno, 
onde  la  somma  che  abbiamo  chiamala  S  sarebbe  16,9248; 
e  supponendo  ancora  che  la  distanza  dei  centri  delle  due  ruote 
estreme  dovesse  essere  di  metri  1, 11,  il  raggio  comune  delle 
ruote  conduttrici  si  troverebbe  con  la  seguente  proporzione: 

1 6,  9248  :  1 m,  1 1 0  :  :  4,  641 6  :  raggio  cercalo  ; 

e  questo  riuscirebbe  per  conseguenza  di  metri  0,  3044.  E  si¬ 
milmente  il  raggio  comune  di  tutte  le  ruote  condotte  si  avrebbe 
da  quest’altra  proporzione  : 

1 6,  9248  : 1 m,  1 1 0  :  :  I  :  raggio  cercalo  , 
il  quale  sarebbe  cosi  di  metri  0,  0656. 

Non  è  mestieri  osservare,  che  se  il  numero  delle  coppie 
di  ruote,  che  si  vogliono  impiegare,  fosse  di  quattro,  cinque 
o  sei,  dovrebbe  estrarsi  la  radice  quarta,  quinta  o  sesta, 
invece  della  radice  cubica  del  numero  che  esprime  la  ragioue 
delle  velocilà  angolari  delle  ruote  estreme. 
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della  comunicazione  equabile  del  movimento  per  isviluppo 
tra  assi  non  paralleli. 


104.  Gli  assi  delle  due  ruote,  che  si  conducono  per  contatto 
di  sviluppo,  si  sono  da  noi  nel  precedente  capitolo  supposti 
Paralleli  ;  ma  essi  potranno  talora  essere  divergenti ,  oppur 
anche  non  contenuti  nel  medesimo  piano,  ed. allora  le  ruote 
Piane,  che  adempivano  ogni  bisogno  nel  caso  del  parallelismo 
,6gli  assi,  diverranno  insufficienti  od  inette.  Supponiamo  infatti 
che  due  ruote  infinitamente  sottili,  DBE,  ECF  (tav.  8, fìg.  20), 
8leno  fermate  sugli  assi  BA,  CA  concorrenti  in  A,  e  che  le 
°r°  circonferenze  si  tocchino  in  E.  Teoricamente  parlando , 
Queste  due  ruote  infinitamente  sottili  si  comunicheranno  an- 
C°ra  il  movimento  per  isviluppo,  quantunque  non  sieno  nel 
Medesimo  piano ,  e  la  ragione  delle  loro  velocità  angolari  sarà 
ancora  la  medesima  come  se  gli  assi  fossero  paralleli  ;  ma 
Ue  ruote  non  ponno  praticamente  farsi  di  spessezza  infini- 
atoenle  piccola,  e  se  vorremo  ingrossarle  quanto  basti  a  dar 
,°r°  la  necessaria  solidità,  converrà  che  prendano  la  forma 
1  due  coni  tronchi  DEcd,  Effe,  col  vertice  comune  in  A, 
er  la  ragione  che  fra  poco  esporremo. 

^  .^e  se  gU  ass>  non  fossero  nel  medesimo  piano,  i  centri 
^  le  ruote  potrebbero  fermarsi  sopra  questi  assi  nei  punti , 
v  essi  sono  incontrati  dalla  comune  perpendicolare,  la  quale 
febf  a^0ra  *a  *‘nea  de*  cenlr*  i  le  circonferenze  si  tocche- 
er°  in  un  punto  di  questa  linea,  nrn  non  avrebbero  tul- 
n!ja  Una  comune  tangente,  poiché  le  due  ruote  non  essendo 
s  0  slesso  piano,  le  langenti  condotte  nel  punto  di  contatto 
^ebbero  bensì  entrambe  perpendicolari  alla  linea  de’centri, 
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ma  situate  ne’ piani  rispettivi  delle  due  ruote,  epperò  si  ta¬ 
glierebbero  facendo  un  angolo  eguale  a  quello  de’  piani  me¬ 
desimi.  Quindi  è,  che  se  quest’angolo  fosse  retto,  una  delle 
ruote  girando  soffregherebbe  e  quasi  segherebbe  la  circon¬ 
ferenza  dell’altra,  ma  non  comunicherebbe  ad  essa  vcrun 
movimento  ;  e  se  l’angolo  de’  due  piani  fosse  acuto ,  il  mo¬ 
vimento  in  parte  sarebbe  trasmesso,  in  parte  si  consumerebbe 
in  pregiudizievoli  attriti.  Di  più,  le  ruote  dovendo  avere  di 
necessità  una  certa  grossezza  e  non  potendo  farsi  cilindriche, 
sempre  rimarrebbe  da  determinare  la  figura  conveniente  per 
le  loro  superficie  ;  onde  insomma  si  vede  essere  necessario 
qui  uno  studio,  del  quale  ci  proponiamo  di  esporre  in  questo 
capitolo  i  punti  essenziali  nel  modo  più  elementare  che  ci 
sarà  possibile. 

105.  Sia  CBC'  ( tav .  8,  /ìg.  18)  un  cono  retto  girevole  intorno 
all’asse  AB,  ed  Rr  una  ruota  piana  col  suo  asse  DJ  parallelo 
al  lato  CB  del  cono;  il  moto  si  trasmetterà  per  isviluppo  dal 
cono  alla  ruota,  e  le  loro  velocità  angolari  staranno  tra  loro 
nella  ragione  inversa  del  diamètro  Rr  della  ruota,  al  diametro 
CC'  della  sezione  del  cono  con  cui  essa  è  in  contatto  ;  cosi 
che  la  velocità  angolare  della  ruota  sarà  maggiore  di  quella 
del  cono,  se  il  diametro  CC'  è  maggiore  del  diametro  R*’- 
Cangiando  ora  la  posizione  della  ruota  col  portarla  in  R,,,’ 
si  cangerà  pure  la  ragione  delle  velocità  angolari,  e  quella 
della  ruota  diverrà  tanto  più  piccola  di  prima,  quanto  il  dia¬ 
metro  r'i'  della  nuova  sezione  del  cono  con  cui  essa  è  i" 
contatto  sarà  minore  del  diametro  della  sezione  CC'  ;  si  potrì1 
dunque  così  trovare  una  posizione,  in  cui  non  solamente  |a 
velocità  della  ruota  sia  minore  di  quella  del  cono,  ma  sia 
piccola  quanto  si  vorrà,  col  solo  accostare  il  suo  punto  di 
contatto  al  vertice  del  cono.  Che  se  esso  si  trasportasse  *n 
questo  vertice  medesimo,  si  cesserebbe  ogni  trasmissione  d> 
molo,  e  la  velocità  della  ruota  sarebbe  assolutamente  nulla- 
Da  ciò  si  comprende  che  se  invece  di  una  ruota  sola  si 
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lessero  in  conlallo  col  cono  due,  ire  o  più  ruote  eguali  Rr, 
RV,  R'V”  ecc.,  nel  girar  del  cono  esse  riceverebbero  tulle 
velociladi  angolari  differenti,  cioè  farebbero  tulle  il  loro  giro 
in  tempi  differenti.  Non  ini  arresto  qui  ad  indicare  le  inge-r 
gnose  applicazioni  che  si  sono  falle  e  che  si  posson  fare  di 
queste  osservazioni,  con  la  speranza  di  trovare  quandochesia 
per  questa  esposizione  una  migliore  opporlunilà  ;  ma  conti¬ 
nuando  il  mio  ragionamento,  dico  ch’esso  sarebbe  ancor  vero 
se  l’asse  delle  ruote,  invece  di  essere  parallelo  al  lato  del 
cono,  facesse  con  esso  un  angolo  qualunque.  Se  però  que¬ 
st’angolo  fosse  tale  che  il  prolungamento  dell’asse  comune  di 
tutte  le  ruote  passasse  pel  vertice  B  del  cono  [fig.  19),  cosicché 
1  diametri  r"R",  r'R',  rR,  delle  ruote  andassero  crescendo 
proporzionalmente  alle  loro  distanze  Br",  Br',  Br  dal  vertice, 
allora  tutte  le  ruote  avrebbero  la  medesima  velocità  angolare, 
cioè  farebbero  il  loro  giro  nello  stesso  tempo  ;  infatti  allora 
Br  starebbe  a  CC',  come  RV'  sta  ad  r'i',  come  R'V”  sta  ad 
v" i"  ecc.  5  epperò  le  velocità  angolari  di  tutto  le  ruote  avendo 
la  medesima  ragione  a  quella  del  cono,  sarebbero  tutte  eguali 
Ba  loro.  I)a  ciò  si  conchiude  ancora,  che  se  le  ruote  eguali 
della  fig.  18  fossero  tutte  fermate  sul  medesimo  asse  Dd”, 
,n  modo  da  formare  un  corpo  solo,  e  come  una  sola  ruota 
cilindrica  di  spessezza  rr",  una  tale  ruota  non  potrebbe  essere 
condotta  dal  cono  senza  strisciamento,  poiché  i  diversi  suoi 
Punti  tenderebbero  a  girare  con  velocità  angolari  differenti; 
e  lo  stesso  ancora  avverrebbe  se  le  ruole  comunque  diseguali 
Ira  di  loro  non  avessero  i  loro  raggi  proporzionali  a  quelli 
delle  sezioni  del  cono,  con  cui  sono  rispettivamente  in  con¬ 
cito.  .Ma  se  si  operasse  in  egual  modo  con  le  ruote  unifor¬ 
memente  decrescenti  della  fio.  19,  fermandole  pur  tutte  sul 
uro  asse  comune,  e  componendone  come  una  sola  ruota  conica 
**  qualunque  spessezza,  avente  il  vertice  comune  col  cono 
^"C',  sarebbe  essa  condotta  da  questo  cono  senza  striscia¬ 
mento  di  sorta,  poiché  riceverebbe  in  tutti  i  suoi  punti  la 
medesima  velocità  angolare. 
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In  altre  parole: 

Due  coni  tangenti  DAE,  EAF  [fìg.  20  ),  oppure  due  tron¬ 
chi  di  cono  DdeE ,  EefF  si  conducono  l’un  l’altro  per  sem¬ 
plice  sviluppo,  purché  i  loro  vertici  concorrano  nel  medesimo 
punto  ;  e  le  velocità  angolari  dei  due  coni ,  o  dei  due  tronchi 
di  cono,  stanno  fra  loro  in  ragione  inversa  dei  raggi  BE,  CE 
delle  loro  basi,  o  più  generalmente  diametri  de,  ef  di  dne 
sezioni  parallele  alle  basi ,  e  falle  per  lo  stesso  punto  e  del 
lato  AE,  secondo  cui  i  due  coni  si  toccano. 

106.  Quando  adunque  un  moto  rotatorio  equabile  intorno 
all’asse  BA  si  vorrà  trasformare  in  moto  rotatorio  equabile 
intorno  all’asse  CA,  basterà  perciò  costruire  due  ruote  co¬ 
niche  DcfaE,  EefF,  i  cui  raggi  stien  tra  di  loro  in  ragione 
inversa  delle  velocità  angolari  delle  due  rotazioni  ;  la  qual 
cosa  si  farà  nel  modo  seguente. 

Si  segnino  due  rette  AB,  AC  [fìg.  21),  le  quali  facciano 
l’angolo  BAC  eguale  all’angolo  dato  dei  due  assi,  e  su  queste 
rette  partendo  dal  punto  d’incontro  A,  si  portino  le  lunghezze 
AG,  AI  direttamente  proporzionali  alle  velocità  angolari  delle 
due  ruote  che  debbono  girare  su  questi  due  assi  ;  si  compia 
il  parallelogramma  AGLI  e  si  conduca  la  diagonale  AL;  gli 
angoli  BAL,  CAL  saranno  gli  angoli  al  vertice  dei  due  coni 
domandali,  cioè  facendo  girare  la  diagonale  AL  prolungala, 
prima  intorno  all’asse  AB,  poi  intorno  all’asse  AC,  essa  ge¬ 
nererà  così  le  superficie  di  due  coni  capaci  di  condursi  con 
la  data  ragione  di  velocità  angolari.  Infatti,  dal  punto  L  si 
abbassino  sugli  assi  AB,  AC  le  perpendicolari  LM,  LN  ;  i  due 
triangoli  rettangoli  GLM,  ILN  saranno  simili,  poiché  i  due 
angoli  in  G  ed  in  I,  essendo  entrambi  eguali  all’angolo  BAC 
dei  due  assi,  saranno  eguali  tra  di  loro.  Si  avrà  dunque  1» 
proporzione  : 

LM  :  LN  :  :  GL  :  LI , 
oppure  LM  :  LN  :  :  AI  :  AG  ; 
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i  due  raggi  LM,  LN  delle  basi  dei  due  coni  staranno  dunque 
tra  loro  in  ragione  inversa  delle  velocità  angolari  delle  due 
ruote,  come  debb’essere.  Se  ora  da  due  punti  qualunque  E,  e 
della  retta  AL  si  abbasseranno  le  perpendicolari  EO,  eo  sul¬ 
l’asse  AB,  EP,  ep  sull’asse  AC,  i  due  trapezi  EOoe,  EPpe, 
girando  intorno  agli  assi  AB,  AC,  genereranno  due  ruote 
coniche  capaci  di  trasmettersi  il  movimento  con  la  data  ra¬ 
gione  di  velocità  angolari.  Similmente  i  due  trapezi  più  grandi 
mlb,  nlc,  con  la  loro  rotazione  intorno  agli  assi  AB,  AC, 
genererebbero  due  altre  ruote  più  grandi  delle  prime,  ma 
pur  capaci  del  pari  di  trasmettersi  il  movimento  con  la  me¬ 
desima  ragione  di  velocità  ;  e  potranno  così  formarsi  una 
infinità  di  coppie  di  ruote  differenti  tra  di  loro,  ma  tutte 
egualmente  alte  alla  proposta  trasmissione  del  movimento  tra 
'  due  assi  dati  AB,  AC. 

Due  assi  BB',  CC'  chè  si  tagliano  in  A  ( fig .  22)  fanno  in¬ 
terno  a  questo  punto  quattro  angoli,  due  a  due  eguali  tra 
di  loro,  cioè  due  angoli  acuti  BAC,  B'A'C',  e  due  angoli  ot¬ 
tusi  BAC,  BAC'.  Per  angolo  dei  due  assi  nella  costruzione 
Precedente  può  prendersi  ad  arbitrio  uno  degli  angoli  acuti 
come  BAC,  oppure  uno  degli  angoli  ottusi  come  B'AC.  Nella 
Prima  ipotesi  le  ruote  alte  a  trasmettere  il  movimento  dall’uno 
l’altro  asse  saranno  quelle  generale  dalla  rotazione  dei  due 
trapezii  OoeE,  VpcE  intorno  ad  AB,  AC  rispettivamente; 
Jjclla  seconda  ipotesi  saranno  quelle  generate  dai  due  trapezii 

°VE',  P'p'e'E'  intorno  ad  AB',  AC.  Tanto  la  prima  coppia  di 
ru°le,  quanto  la  seconda  saranno  atte  a  trasmettere  il  moto 
Con  la  voluta  ragione  di  velocità  angolari,  e  potrà  scegliersi 
Ja  le  due  quella  che  parrà  più  conveniente  per  altri  rispetti. 

Sse  differiranno  però  in  ciò,  che  le  rotazioni  da  esse  com¬ 
unicate  intorno  all’asse  CC'  si  faranno  per  due  versi  l’uno 
aH  altro  conlrarii. 

Quando  per  angolo  dei  due  assi  si  sceglie  un  angolo  ottuso, 
Può  avvenire  che  la  data  ragione  delle  velocità  angolari  sia 
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•ale,  che  1  angolo  al  vertice  di  uno  dei  due  coni  riesca  eguale 
ad  un  angolo  retto  ;  allora  il  cono  si  mula  in  un  piano  e 
la  ruota  corrispondente  in  un  semplice  disco  circolare,  onde 
viene  ad  aversi  la  disposizione  rappresentata  nella  fig.  23.  Può 
anche  avvenire,  se  le  velocità  delle  due  ruote  debbano  essere 
molto  differenti  tra  loro,  che  l’angolo  al  vertice  di  uno  dei 
due  coni  risulti  maggiore  di  un  angolo  retto ,  ed  allora  il 
cono  minore,  invece  di  rotolare  sulla  superficie  esterna  del¬ 
l’altro  cono,  sarà  contenuto  neH’interno  di  esso  come  si  vede 
rappresentato  nella  fig.  24.  Quest’ullima  disposizione  presenta 
alcune  difficoltà  di  esecuzione,  per  cui  viene  raramente  im¬ 
piegata;  deH’allra,  cioè  di  quella  della  fig.  23,  avremo  occa¬ 
sione  più  lardi  di  indicare  qualche  applicazione  (1)., 

(1)  La  costruzione  che  qui  s’insegna  riduccsi  a  forinole,  osservando 
che,  per  avere  i  triangoli  ALM,  BLN  comune  la  ipotcnusa  AL,  si  ha 
LM  :  LN  :  :  sin  LAM  :  sin  LAN 

e  che  per  conseguenza  l’angolo  BAC  dei  due  assi  trovasi  diviso  dalla 
retla  AL  in  due  angoli  BAL,  CAL,  i  cui  seni  slanno  tra  di  loro  i# 
ragione  reciproca  delle  velocità  angolari  delle  due  ruote.  Debbano  stare 
queste  velocità  come  m  :  n  ,  sia  a  l’angolo  BAC;  e  <? ,  <p  gli  angoli  BAL, 
CAL,  avremo 

?•+>=?*  . .  . . (ì)t 


onde  si  ricavano 


m  sin  o  =  n  sin  i 


tang  f  =  - 


±~a  5  tang  ’p  —  - 


Preso  poi  ad  arbitrio  il  raggio  r=LM  della  ruota  BL,  sarà  r'ss^ 
quello  dell’altra  ruota  CL.  n 

Le  medesime  forinole  si  applicano  alla  disposizione  della  fig.  24,  ca°' 
giando  solo  il  segno  di  i  nella  equazione  (1),  e  con  ciò  si  trova 


tang  ?  = 


n  cos  a  —  m 


tang  ‘p  ±z  - 


n  —  m  cos.  « 


nel  caso  particolare  di  -  =  cos»,  viene  lang?=:oo  e  la  disposizio»c 
delle  due  ruote  mutasi  in  quella  della  fig.  23. 
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107;  Quando  i  due  assi  non  sono  nello  stesso  piano,  c  per 
conseguenza  comunque  prolungati  non  s’incontrano,  la  costru¬ 
zione  precedente  non  è  più  possibile,  ed  il  molo  non  può 
trasmettersi  per  mezzo  di  due  sole  ruote  coniche.  La  difficoltà 
tuttavia  si  può  eludere  impiegando  quattro  ruote  invece  di 
due,  nel  modo  indicato  nella  tav.9,fig.\,  oppure  due  ruote 
semplici  ed  una  ruota  doppia ,  come  nella  fig.  2.  Essendo 
All,  CD  i  due  assi  tra  i  quali  il  movimento  si  dee  trasmet¬ 
tere,  si  prendano  ad  arbitrio  due  punti  A,  C  sopra  questi 
due  assi,  e  si  conduca  la  retta  AC  che  li  taglierà  tutti  e  due; 
considerando  poi  questa  retta  come  un  terzo  asse  di  rotazione, 
il  quale  incontri  ciascuno  dei  primi,  sarà  facile,  con  l’aiuto 
delle  cose  insegnate,  trasmettere  il  movimento  dall’asse  AB 
all’asse  AC ,  poi  da  questo  all’asse  CD  :  nel  che  si  procederà 
come  segue. 

Si  segnino  sopra  un  piano  tre  rette  BA,  AC  ,  CD  [fig.  3) 
che  comprendano  fra  loro  gli  angoli  BAC,  ACD,  rispettiva¬ 
mente  eguali  agli  angoli  indicali  dalle  stesse  lettere  nelle 
figg.  1  e  2;  quindi  supponendo  che  le  velocità  angolari  delle 
due  ruote  estreme  intorno  agli  assi  AB,  CD  sieno  date,  si 
scelga  un  valore  qualunque  intermedio  per  la  velocità  ango¬ 
lare  intorno  all’asse  AC  ;  si  costruiscano  nel  inodo  insegnato 
di  sopra  le  rette  AL,  CL'  tali,  che  girando  la  prima  intorno 
agli  assi  AB,  AC,  e  la  seconda  intorno  agli  assi  CA,  CD, 
sieno  atte  a  generare  quattro  coni  capaci  di  trasmettersi  il 
Movimento  con  le  assunte  ragioni  di  velocità.  Pel  punto  C  si 
liri  CK,  la  quale  faccia  con  CA  l’angolo  KCA  eguale  all’angolo 
ACL',  e  sia  K  il  punto  dov’essa  incontrerà  AL.  Da  questo 
Punto  K  si  abbassino  KO  perpendicolare  sopra  AB,  e  KP 
Perpendicolare  sopra  AC  ;  questa  seconda  perpendicolare  KP 
s*  prolunghi  finché  incontri  in  M  la  retta  CL,  e  dal  punto 
^  si  cali  .MQ  perpendicolare  sopra  CD.  Finalmente  di  qua 
e  di  là  dal  punto  P  si  prendano  ad  arbilrio  le  distanze  P p, 
e  si  conducano  le  rette  pk,  ho  parallele  a  PK,  KO,  e 


<68 


ELEMENTI  DI  CINEMATICA. 

V'm  rnq  parallele  a  PM,  MQ.  11  trapezio  KOoJfc  ed  il  trapezio 
MQrym,  girando  intorno  agli  assi  AB,  CD  rispettivamente 
genereranno  le  ruote  estreme  semplici  H,  E  della  fig.  2  ;  e 
i  due  trapezi  KP pk,  MPp'ro,  girando  intorno  all’asse  comune 
AC,  genereranno  la  ruota  oziosa  doppia  FG  della  medesima 
ligura.  Io  lascio  ai  miei  lettori  la  fatica  e  la  soddisfazione 
di  trovare  da  se  stessi  la  dimostrazione  della  costruzione  in¬ 
dicata,  cioè  la  ragione  per  cui  le  ruote  così  costruite  si  tras¬ 
metteranno  infatti  il  movimento  con  le  velocità  angolari  date. 

Questa  soluzione,  come  si  vede,  è  doppiamente  indetermi¬ 
nata  in  quanto  :  1°  Può  scegliersi  assolutamente  ad  arbitrio 
la  direzione  AC  dell’ asse  delle  ruote  ausiliarie ,  od  oziose  ; 
2°  Può  pure  scegliersi  a  piacimento  la  velocità  angolare  di 
queste  medesime  ruote.  Quanto  alla  prima  indeterminazione, 
e  due  soluzioni  pm  semplici  consisteranno  o  nel  condurre 
la  AC  in  guisa  che  faccia  angoli  eguali  coi  due  assi  dati 
AB,  AC,  la  qual  cosa  è  sempre  possibile;  oppure  .  [fig  4) 
nel  prendere  quest’asse  ausiliare  CA'  parallelo  ad  uno  dei  due 
assi  AB,  ed  in  guisa  che  incontri  l'allro  CD  in  qualsivoglia 
punto  C.  Con  questa  seconda  scelta  le  due  ruote  Hi  e  iM- 
nusciranno  cilindriche,  le  due  altre  Mm  ed  Mn  riusciranno 
coniche;  si  avranno  i  raggi  delle  due  prime  dividendo  l’in¬ 
tervallo  BC  dei  loro  assi  in  parti  inversamente  proporzionali 
alle  velocità  angolari  delle  due  ruote  ;  gli  angoli  al  vertice 
de!  d*fn^oni  mCM  ’  MC/i  si  determineranno  dividendo  l’an¬ 
golo  A  CD  nel  modo  poc’anzi  insegnato. 

Quanto  alla  seconda  indeterminazione,  cioè  quanto  alle 
velocità  da  darsi  alle  ruote  ausiliarie,  la  più  semplice  e  più 
conveniente  soluzione  sembra  che  consista  nel  lare  questa 
velocità  eguale  alla  media  proporzionale  tra  quelle  delle  due 
ruote  estreme  Hi  ed  Mn:  così  se  si  voglia  che,  mentre  Hi 
fara  un  giro,  Mn  ne  faccia  nove,  converrà  far  sì  che  nel  tempo 
medesimo  Km  ne  faccia  tre,  essendo  il  tre  medio  proporzionale 
tra  l’uno  ed  il  nove. 
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<08.  Ho  detto  nel  §  che  precede,  che  quando  due  assi 
non  sono  nello  stesso  piano,  cosicché  comunque  prolungati 
non  s  incontrino,  non  è  più  possibile,  per  mezzo  di  due  coni 
soli,  di  trasformare  un  moto  equabile  di  rotazione,  fatto  in¬ 
torno  ad  uno  di  questi  assi ,  in  un  altro  moto  equabile  di 
stazione  fatto  intorno  all’  altro  asse.  A  rigor  di  termini 
questa  proposizione  ò  esalta  ;  può  dimostrarsi  però  ,  che  la 
trasmissione  equabile  del  movimento  è  tuttavia  possibile  tra 
ue  soli  pezzi,  purché  ai  coni  si  sostituiscano  due  tronchi 
i  iperboloide  convenientemente  determinati  ;  e  che  a  questi 
Posson  poi  nella  pratica  sostituirsi  con  approssimazione  suf- 
•ciente  due  tronchi  di  coni,  tangenti  agli  iperboloidi  mede- 
Slmi*  ^ccto  questa  dimostrazione  possa  essere  intesa ,  pre¬ 
cetterò  qui  alcune  facili  nozioni  elementari  sulla  generazione 
e  sulle  proprietà  della  superficie,  alla  quale  i  geometri  hanno 
Cposlo  il  nome  di  Iperboloide  di  rivoluzione  ad  una  falda. 

kiano  00'  AB  ( tav .  9,  fìg.  5)  due  rette  comunque  condotte 
nell°  spazio,  cosicché  le  direzioni  loro  non  s’incontrino.  La 
c°uiune  perpendicolare  PP'  a  queste  due  rette  si  determinerà, 
c°m’è  noto,  conducendo  per  qualunque  punto  0  di  una  di 
*Ss°-  la  retta  Oa  parallela  alla  AB  ;  e  da  qualunque  punto 
della  AB,  abbassando  la  perpendicolare  Aa'  sul  piano  delle 
Ue  rette  00',  Oa;  poiché  dal  piede  a'  di  questa  perpendi- 
°lare,  tirando  nel  piano  ora  detto  la  a'b'  parallela  ad  Oa , 
c  *)u,Uo  p/  in  cui  essa  taglierà  la  00'  sarà  il  piede  della 
Utoune  perpendicolare  cercata  P'P,  la  quale  sarà  pure  la  più 
eve  distanza  tra  le  due  rette  00',  AB. 
j  Cl0  Posto  >  si  concepisca  che  la  retta  AB  si  faccia  girare 
Un0rno  a^a  00',  to  modo  che  ognuno  de’ suoi  punti  descriva 
la/  c‘rcon^erenza  d*  circolo,  posta  in  un  piano  perpendico- 
e  ad  00',  ed  avente  il  suo«centro  in  quest’asse.  Dal  com- 
SaCSS0  di  tutte  queste  circonferenze  (fra  le  quali  la  minima 
Cl)  a  quella  generata  dal  punto  P  )  risulterà  una  superficie 
rva  di  rivoluzione,  di  cui  00'  sarà  l’asse,  e  che  andrà 
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indefinitamente  allargandosi ,  quasi  a  guisa  di  due  imbuti1 
opposti  di  qua  e  di  là  della  circonferenza  minima,  la  quale 
suol  chiamarsi  circolo  di  gola;  questa  superficie  è  appunto 
un  iperboloide  di  rivoluzione  ad  una  falda,  e  se  ne  vede 
nelle  figg.  6  e  7  rappresentalo  un  segmento  compreso  tra  due 
piani  EE»  FF'  paralleli  a  quello  del  circolo  di- gola  GG',  e 
ad  eguali  distanze  da  esso.  Nella  prima  di  queste  figure  la 
superficie  è  proiettata  sopra  uno  de’ suoi  piani  meridiani,  ossia 

sopra  un  piano  condotto  per  l’asse  ;  le  rette  AB,  A'B' . 

indicano  altrettante  posizioni  successive  della  retta  generatrice, 
collocate  nella  parte  visibile  od  anteriore  della  superficie  ; 

le  rette  punteggiate  ab,  aV . indicano  altre  posizioni  della 

generatrice,  collocate  sulla  parte  invisibile  o  posteriore  del¬ 
l’iperboloide  ;  nella  seconda  figura  la  superficie  si  finge  pro¬ 
iettata  sovra  un  piano  inclinalo  all’asse. 

La  superficie  generata  nel  modo  ora  descritto,  è  manife¬ 
stamente  la  medesima  che  si  genera  facendo  girare  intorno 
all’asse  00' la  curva  FGH;  ora  questa  curva  ò  della  mede¬ 
sima  natura  delle  sezioni  che  si  fanno  in  un  cono  circolare 
segandolo  con  piani  paralleli  all’asse  del  cono,  ed  alle  quah 
si  dà  il  nome  di  iperbole;  egli  è  perciò  appunto  che  alla 
superficie,  che  stiamo  esaminando,  è  stalo  imposto  il  nome 
di  iperboloide. 

Egli  è  degno  di  osservazione,  che  se  pel  punto  P  (/?<?•  ^)’ 
della  comune  perpendicolare  alle  due  rette  00',  AB,  & 
conduce  un'altra  retta  A'B',  anch’essa  perpendicolare  a  PP.» 
e  tale  che  faccia  col  piano  che  contiene.  00'  e  PP'  un  an¬ 
golo  eguale  a  quello  che  fa  con  esso  la  retta  AB,  queste  due 
rette  AB,  A'B'  essendo  collocate  rispetto  all’asse  in  mod° 
assolutamente  simmetrico  dalle  due  parli  del  piano  PP'00> 
genereranno,  girando  intorno  a  quell’asse,  la  medesima  su¬ 
perficie;  ond’è  che  per  ciascun  punto  M  di  questa  ( fio •  ^ 
si  posson  sempre  condurre  due  rette  AMB,  A' MB',  interamente 
contenute  sulla  superficie  dell’iperboloide,  e  che  non  sono 
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altre  che  le  posizioni  in  cui  le  due  generatrici  AB,  A'B'  della 
fa-  5  veggono  a  passare  pel  dato  punto  M. 

109.  Siano  ora  00',  QQ'  (fig.  8)  due  assi  dati  non  gia- 
Centi  nello  stesso  piano,  e  tra  i  quali  debba  trasmettersi  un 
toolo  equabile  di  rotazione,  con  una  data  ragione  di  velo¬ 
cità  angolari;  sia  PP'  la  loro  comune  perpendicolare,  e  gg' 
lft  proiezione  di  QO'  sul  piano  condotto  per  00'  parallela¬ 
mente  alla  medesima  QQ'.  Prendasi  sulla  PP'  il  punto  K, 
dìe  la  divida  in  parli  reciprocamente  proporzionali  alle  date 
velòcità  angolari  relative,  agli  assi  00',  QQ'.  Nel  piano  ^'00' 
e  pel  punto  P'  di  esso  si  conduca  la  retta  A'B',  la  quale 
divida  l’angolo  <yP'0  in  due  parti  tali,  che  le  perpendicolari 
mr,  abbassate  da  qualsivoglia  punto  m  della  A'B'  sulle 
°0',  qq'  stiano  pure  in  ragione  reciproca  di  quelle  velocità 
bagolari;  la  qual  dosa  si  farà  nel  modo  insegnato  nel  §  106. 
inalmenle  pel  punto  K  si  conduca  la  retta  AB,  parallela 

A'B'.  Sarà  questa  la  retta  la  quale,  girando  successiva¬ 
mente  intorno  ai  due  assi  dati  00',  QQ',  genererà  due  iper¬ 
boloidi  di  rivoluzione,  aiti  a  trasmettersi  per  contatto  il  mo¬ 
mento  di  rotazione  con  la  voluta  ragione  di  velocità  angolari. 

Infatti  questi  due  iperboloidi  avranno  comune  la  genera¬ 
le  AB,  e  saranno  tangenti  l’uno  all’altro  secondo  la  genè- 
ratrice  medesima;  e  qualunque  punto  di  questa  nel  rotare 
Recessivamente  intorno  ai  due  assi ,  genererà  due  circoli , 
cui  raggi  e,  per  conseguenza,  le  cui  circonferenze  staranno 
bella  ragione  inversa  delle  velocità  angolari  date  ;  epperò  gli 
biniti  circoli  descritti  da  AB  intorno  ad  00'  saranno  condotti 
b  nello  stesso  modo  (cioè  con  la  medesima  velocità  an- 
8°lare),  ciascuno  dal  .circolo  corrispondente  descritto  dal  me- 
^ esimo  punto  di  AB  intorno  a  QQ';  ciò  risulta  dalla  dimo- 
razione  seguente  : 


a^eJ  punto  P  dell’asse  QQ'  si  tiri  A"B"  parallela  ad  AB  e 
'!  ^  ;  pel  punto  M  preso  comunque  sulla  generatrice  AB 
1  liri  mMm'  parallela  ed  eguale  a  PP'.  cioè  perpendicolare 
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ai  piani  q  P'A',  Q'PA";  dal  punto  m  si  abbassino  le  mn.  mr 
perpendicolari  sopra  P'O',  Vq' ■  e  dal  punto  m'  si  abbassi 
similmente  sulla  PQ'  la  perpendicolare  wiV  ;  conducansi  linai- 
mente  le  Mn,  Mr',  che  saranno  le  perpendicolari  abbassale 
da  M  sui  due  assi  00',  QQ',  cioè  i  raggi  delle  circonferenze 
descritte  dal  punto  M  intorno  a  questi  due  assi. 

A  motivo  dei  triangoli  rettangoli  Mmn,  MmV  saranno 

M n  —  )/ Mm’  +  'mn*  ,  Mr' =  ]/  Mm'VfflV’  . 

Ora,  essendo  Mm  =  KP'  ed  Mro'=KP,  le  Mm,  Mm'  staranno 
tra  di  loro  nella  ragion  reciproca  delle  velocità  angolari  date; 
e  nella  medesima  ragione  staranno  pure  per  costruzione  le 
perpendicolari  mn,  mr  ;  e  poiché  m'r'  =  mr  anche  mn  ed  m'r' 
staranno  nella  stessa  ragione.  Dunque  finalmente  staranno 
ancora  nella  ragione  medesima  le  M»,  Mr,  ossiano  i  raggi 
dei  due  circoli  descritti  dal  punto  M  intorno  ai  due  assi  dati; 
e  girando  il  primo  circolo  intorno  ad  00',  esso  condurrà  il 
secondo  intorno  a  QQ'  con  la  voluta  velocità. 

110.  La  costruzione  insegnata  nel  §  precedente  darà  il  mec¬ 
canismo  rappresentato  in  prospettiva  nella  fig.  9.  Ma  acciò  il 
molo  si  trasmetta  dall’iperboloide  MwnN  mobile  intorno  all’asse 
Q',  all’iperboloide  MBB'M'  mobile  intorno  all’asse  0',  non 
è  necessario  impiegare  di  questi  due  iperboloidi  porzioni  sì 
grandi  come  quelle  disegnate  nella  figura,  e  basterà  fermare 
sui  due  assi  rispettivaménte  due  tronchi  come  MmhU ,  MM'H'fl 
che  abbian  comune  la  generatrice  MH;  ora,  purché  questi  due 
tronchi  non  si  prendano  troppo  vicini  ai  circoli  . di  gola  dei 
rispettivi  iperboloidi,  essi  appena  differiranno  da  due  tronchi 
di  coni  retti,  descritti  intorno  agli  assi  0,  Q,  in  modo  che 
tocchino  i  due  iperboloidi  secondo  le  circonferenze  medie  IX'» 
LI  dei  tronchi  medesimi. 

Descritte  adunque,  come  si  veggono  nelle  figg.  10  e  H» 
le  curve  meridiane  dei  due  iperboloidi,  e  segnati  su  queste 
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‘  segmenti  MM'H'H,  i  quali  girando  intorno  agli  assi  rispet¬ 
tivi  genererebbero  i  tronchi  iperboloidali  MH,  M/t'  della 
fa-  9,  se  si  condurranno  ai  punti  di  mezzo  L,  L'  degli  archi 
MH,  M'H'  (figg.  IO  e  11)  le  tangenti  LT,  L'T,  si  avranno 
Cos*  1  trapezi  che,  sostituiti  ai  segmenti  curvilinei  MHH'M', 
genereranno  i  coni  tronchi,  equivalenti  ai  tronchi  di  iperbo¬ 
loidi. 


Si  noti  tuttavia  che  questi  due  tronchi  di  cono,  dovendosi 
disporre  in  guisa  che  i  loro  assi  coincidano  con  le  rette  00', 
[fi99-  8  e  9),  le  quali  non  sonò  nel  medesimo  piano  essi 
?°n  si  toccheranno  secondo  una  generatrice  rettilinea,  come 
e  ruote  coniche  della  fig.  20,  tav.  8;  ma  bensì  in  un  punto 
*0,°-  Vero  è,  che  per  la  scambievole  pressione  e  per  lo  scam- 
‘evole  attrito,  che  avranno  luogo  tra  i  due  coni,  verranno 
Cssi  logorandosi  ed  intaccandosi  a  vicenda,  sicché  dopo  alcun 
.emP°  ess‘  sarannosi  da  se  stessi  foggiati  a  guisa  di  segmenti 
'Perboloidali. 

Ho  detto  per  lo  scambievole  attrito ,  poiché  havvi  ancora  tra 
e  ruote  coniche  propriamente  dette,  cioè  collocate  con  gli 
?Ss‘  concorrenti  nel  vertice  comune  de’ due  coni,  e  le  ruote 
^rboloidali,  oppure  anche  coniche,  ma  poste  con  gli  assi 
jjer  ‘sbieco,  havvi  dico  questa  differenza,  che  tra  le  prime 
Contatto  si  rinnova  continuamente  per  solo  sviluppo,  nelle 
^econde  per  isviluppo  accompagnato  da  strisciamento  ;  e  da 
risciamcnto  tanto  più  sensibile,  quanto  maggiore  ò  l’obli- 
dei  loro  assi  (1). 


J  (|)  Nota  ai  §§  108,  109  e  HO. 
linguaggio  dell’algebra  renderà  più  chiare  e  più  compilile  le  uo- 
«sposte  in  questi  tre  paragrafi. 

Q^(,a  a  la  minima  distanza  PP'  della  retta  AB  dall’asse  di  rotazione 
lei  ’  6  s‘a  “  l’ang°l°  O'P'a'che  l’asse  medesimo  fa  con  la  a'b'  parai- 

prad  AB  (/!?•*)• 

per  en<^end°  >1  punto  P'  per  origine  delle  coordinate,  e  l’asse  00' 
asse  della  x,  la  perpendicolare  AR  abbassata  dal  punto  A  della 
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generatrice  sull’asse  medesimo,  sarà  manifestamente  eguale  all’ordinata 
corrispondente  -all’ascissa  P'R  della  curva  meridiana  della  superficie 
generata  dalla  retta  AB;  della  dunque  y  questa  ordinata ,  sarà 

y»  =  Aa'  x  ■+■  a'  Ka  =  a*  -+-  a»  tang1  k  ;  . 

y1  x*  taug»  « 

ossia  «r - - - =  1 


l’equazione  della  curva  meridiana;  è  questa  per  conseguenza  una  ipel" 
boia,  il  cui  asse  trasverso  2 a  coincide  con  l’asse  della  y,  e  l’asse  io*' 

raaginario,  diretto  secondo  l’asse  della  x,  è  ~  ^  . 

Passando  quindi  alla  costruzione  del  §  109,  dicansi  (fig.  8): 
h  la  minima  distanza  PP'  dei  due  assi  dati  00',  QQ'  ; 

-/  l’angolo  O'P'y'  dell’asse  00',  con  la  qq1  parallela  a  QQ'  ; 

?,  i  due  angoli  O'P'A',  e  Q'PA"  =  y'P'A'  che  gli  assi  00', 
fanno  con  le  A'B',  A"B",  parallele  alla  generatrice  AB;  e  sia  m:H 
ragione  delle  velocità  angolari  relative  agli  assi  00',  QQ'.  Ili  viri*1 
delle  forinole  stabilite  nella  nota  al  §  106,  saranno 


tang  f  =  - 


tang  ri¬ 


posti  poi  KP  =  a,  K'P'=Vi'  saranno  ancora 
n  h  .  mi  h 


i  semi-assi  trasversi  delle  due  iperbole  generatrici  degli  iperboloidi  d° 
mandati,  ossiano  i  raggi  dei  circoli  di  gola  di  questi  iperboloidi» 
semi-assi  immaginarli  poi,  o  semi-assi  di  rivoluzione  degli  ipcrbolo* 
medesimi ,  saranno 


b  =  a  cotang  -r 


.  h  (* 


-jn  cos  y  ; 


(;«  -+-  n)  sin  y 


b'  =  «'  cotang  4'=- 

t.«;  bui  7 

Se  ora  si  vuole  che  la  sezione  media  LL'  fatta  nel  segmento 
dell'iperboloido  mobile  intorno  all'asso  O  ( juj .  11)  abbia  il  ’’ 
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sezione  media  LI  fatta  nel  segmento  corrispondente  MA  déll’altro  iper¬ 
boloide  (fig.  10)  dovrà  avere  il  raggio  r'  =-~  >* e  le  distanze  di  queste 
sezioni  dai  corrispondenti  piani  di  gola,  saranno 


•'-»-a')(‘r'— rt')c°tang  4 


jh  n  -+-  ni  cos  y  1 
-4-  n) sin  •/  I 


E  detti  finalmente  0,  0'  gli  angoli  al  vertice  dei  due  coni  fungenti 
a*  due  iperboloidi  secondo  le  circonferenze  delle  sezioni,  i  cui' raggi 
sono  r  ed  r',  verranno 


tang  0  =  —  tang  <p 


n1  sin  f 

*  r  (in  ti)  (ni  -i-  n  cos  y) 


.  x'  ,  m*siny  1/ - 

au°  j  ~~  an°  7  ’  /  7H  cos  v)  1  ("l  ,l) 2 


Siano  per  esempio  h  =  0IU,  2  ,  y  =  45°',  ni  —  2,  w  =  3 

r  ~=  0'",3  ,  r'  =  om,  2 

berranno  a  =  0‘“,  12  ,  ==  0m,08 

i  ?  =  27".  14'  ,  .  -}  —  17°.  40' 

b  =  0"\ 233  ,  //  =  0,u,  250 

.r  =  0"‘,  534  ,  j'  =  0,n,  572 

0  — -  25°.  15*  ,  0'  =  16°.  22. 
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DELLA  TRASMISSIONE  DEL  MOTO  PER  ISVILUPPO 
CON  RAGION  VARIABILE  DI  VELOCITÀ. 


111.  Quando  i  lembi  curvi  CE,  DF  di  due  pezzi  mobili 
intorno  ai  centri  A,  B  (tav.  9,  fig.  13),  si  toccano  in  un  punto 
M  della  linea  de’  centri,  il  moto  può  per  un  istante  trasmet- 
tersi  dall’uno  all’altro  per  isviluppo,  siccome  abbiamo  veduto 
in  principio  del  cap.  XIV  (§98).  Ma  perchè  il  moto  si  tras- 
metta  indefinitamente  in  questa  maniera  è  necessario  che  in 
tutte  le  successive  posizioni  dei  due  pezzi,  il  loro  punto  di 
contatto  sempre  cada  nella  linea  de’ centri  ;  è  necessario  cioè, 
che  quando  pel  girare  dei  due  pezzi  i  punti  m,  m'  posti  sui 
due  perimetri,  dalla  stessa  parte  e  ad  egual  distanza  da  M. 
saranno  venuti  a  toccarsi,  questo  loro  contatto  succeda  m 
un  punto  situato  sulla  linea  AB:  ora  si  richieggono  per  ciò 
due  condizioni,  cioè 

1°  Che  la  somma  delle  distanze  Am,  B m'  di  questi  due 
punti  dai  centri  A,  B  sia  precisamente  eguale  alla  distanza  AB- 

2°  Che  le  due  tangeuli  mt,  m'(  condotte  ai  punti  m,  w 
delle  due  curve  si  confondano  tra  loro  quando  questi  puntl 
saranno  venuti  a  toccarsi,  il  che  non  può  avvenire  se  la 
somma  dei  due  angoli  Ami,  B  mi  che  le  tangenti  mt,  m't'  fann° 
coi  raggi  vettori  Am,  B mi,  non  è  precisamente  eguale  a  due 
angoli  retti;  poiché  quando  i  due  punti  m,  m'  coincideranno? 
i  loro  raggi  vettori  Am ,  Bm'  saranno  distesi  in  linea  retta 
sul  prolungamento  l’uno  dell’altro  secondo  la  retta  AB,  e  |a 
comune  tangente  alle  due  curve  farà  con  essi  due  angoli- 
la  cui  somma  equivarrà  a  due  angoli  retti. 
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Se  ora  noi  supponiamo  che  queste  due  condizioni  sieno 
adempiute,  e  che  il  pezzo  movente  ACE  giri  pel  verso  CE, 
^  chiaro  ch’esso  si  sospingerà  innanzi  il  pezzo  cedente  BDF 
facendolo  camminare  pel  verso  DF,  ed  abbiam  già  mostrato 
che  le  velocità  angolari  dei  due  pezzi  saranno  inversamente 
Proporzionali  ai  due  segmenti  AM,  BM  della  linea  dei  centri. 
Ont  nella  continuazione  del  movimento ,  il  segmento  AM  con- 
hnuamente  cresce,  e  il  segmento  BM  per  conseguenza  con- 
hnuamente  diminuisce  ;  epperò  se  il  pezzo  ACE  si  muove 
labilmente,  il  pezzo  BDF  camminerà  con  velocità  crescente, 
°ssia  con  molo  acceleralo.  Se  si  volesse  invece  ottenere  un 


Movimento  ritardato,  converrebbe  che  il  movente  AEC  cam¬ 
minasse  pel  verso  EC,  cosicché  continuamente  scemasse  il 
Segmento  AM  e  crescesse  il  segmento  BM  della  linea  dei 
Centri.  Ma  allora  è  evidente  che  il  lembo  curvo  EC,  invece 
^  premere  il  lembo  opposto  FD  e  di  spingerlo  innanzi,  se 
ne  verrebbe  anzi  scostando,  e  non  vi  sarebbe  trasmissione 
yel  movimento ,  salvo  che  il  cedente  BM  o  per  proprio  peso, 
0  per  effetto  di  una  molla  fosse  costretto  a  tenersi  sempre 
ln  contatto  col  pezzo  AM.  Si  rimedia  però  a  questo  sconcio 
Uel  modo  rappresentalo  nella  fig.  \  4  col  sostituire  ai  lembi 
lsc>  due  lembi  dentati;  poiché  allora  il  moto  egualmente  si 
.^smette  pel  verso  EC  e  pel  verso  CE;  ma  si  introduce  cosi, 
ln  luogo  di  un  semplice  contatto  di  sviluppo  tra  i  due  lembi , 
?n  contatto  di  scorrimento,  e  per  conseguenza  un  attrito  tra 
1  ^enti  dell’uno  e  quelli  deU’altro  pezzo. 

^e  due  condizioni,  che  abbiamo  or  ora  espresse,  limitano 
^demente  il  numero  delle  curve  che  ponno  combinarsi 
Insieme  per  farle  servire  alla  comunicazione  del  movimento 
isviluppo  ;  noi  faremo  conoscere  qui  quelle  sole,  per 
le  ^ali  più  facilmente  si  dimostrano  adempiute ,  entrambe 
condizioni  richieste  ;  e  rimanderemo  ad  una  nota  in  fine 
capitolo  la  teoria  matematica  più  generale  di  quesle 
torve. 


12 
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112.  Presa  ad  arbitrio  una  retta  OA  (la v.  IO, /i g.  %)',  si  tiri 
in  A  la  retta  A t  che  faccia  con  la  prima  un  angolo  qualunque 
OA  t,  e  sopra  questa  rettasi  prenda  la  parte  piccolissima  Aa. 
Si  conduca  poi  la  0 a,  e  pel  punto  a,  la  al'  che  faccia  con 
Oa  l’angolo  Oat'  eguale  ad  OA t,  e  sulla  al'  si  prenda  la  parte 
aa!  eguale  ad  Aa;  si  conduca  Oa',  nel  punto  a!  si  faccia  l’an¬ 
golo  OaY'  eguale  ancora  ad  QAf,  e  sulla  a't"  si  prenda  a'a'' 
eguale  ad  Aa;  proseguendo  così  indefinitamente,  si  farà  un 
poligono  di  lati  piccolissimi,  e  tutti  eguali  fra  loro  A aa'a"a'".-> 
nel  quale  gli  angoli  OAJ,Oaf,  0 a't",  0 a"t"'  ecc.  che  i  suc¬ 
cessivi  lati  Aa,  aa',  a'a",  a" a'"  ecc.  fanno  con  le  rette  OA, 
Oa,  Oa',  Oa"  ecc.  condótte  dal  centro  0  ai  vertici  del  po- 
ligono,  saranno  tutti  eguali.  Se  dunque  i  lati  A  a,  aa'  ecc.  si 
saranno  presi  abbastanza  piccoli ,  il  poligono  A aa'a"a!"  si  con¬ 
fonderà  con  una  curva,  nella  quale  l’angolo  di  qualunque 
tangente  ai  col  raggio  vettore  Oa  condotto  al  punto  di  ta11' 
genza  sarà  dapertutto  lo  stesso.  Questa  curva  chiamasi  spirai 
logaritmica,  ed  è  evidente  che  essa  si  confonde  col  circolo, 
quando  l’angolo  della  tangente  col  raggio  vettore  è  di  9° 
gradi. 

Dal  centro  0  e  coi  raggi  OA,  Oa,  Oa' . si  descrivano 

gli  archi  di  circolo  A b,  ab',  a'b" - -  che  per  essere  molto 

piccoli  non  differiranno  sensibilmente  da  linee  rette.  I  trian¬ 
goli  rettangoli  A  ab,  aa'b',  a’a"b" . saranno  tutti  eguali  - 

poiché  le  loro  ipotenuse  Aa,  aa',  a'a" . sono  tutte  eguali, 

e  gli  angoli  a\b ,  a! ab',  a"a'b" . sono  pure  tutti  eguali  • 

i  cateti  ab,  a'b',  a"b". . . . ,  opposti  ad  angoli  eguali  saranno 
dunque  anche  lutti  eguali,  cioè  la  differenza  tra  due  ragS1 
vettori  consecutivi  sarà  dapertutto  la  stessa. 

La  spirale  logaritmica  gode  pure  di  un’altra  notabile  pr0 
prietà  che  ne  agevola  la  costruzione  per  punti ,  e  che  Pu 
dimostrarsi  in  modo  elementare.  Dal  centro  0  (far.  10,  fis¬ 
si  conducano  alla  curva  i  raggi  OA,  Om,  0 m',  Om1 '••••■* .’ 
che  comprendano  tra  loro  gli  àngoli  eguali  e  piccoli ss,n 
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AO in,  mOm[,  m'Om" e  fatto  centro  in  0  si  descrivano 
gli  archi  circolari,  Ac,  vie',  m'c"... ...  1  triangoli  A  cip,  mQ'm', 

m'c"  vi'".  t a  motivo  della  picciolezza  dei  loro  lati,  potranno 
riguardarsi  come  rettilinei,  e  rettangoli  in  c,  ,  e 

saranno  tutti  simili  tra  loro,  poiché  per  là  proprietà  fondamen¬ 
tale  della  spirale  logaritmica  gli  angoli  A  me,  unric',  .iritri'c'. .  . . 
saranno  tutti  eguali.  Quindi 

cm  :  Ac  :  :  duri  :  c'm  :  :  c"m"  :  c"rri  :  :  eoe. 

Ma  gli  archi  Ac,  vie',  m'c'-. ......  essendo  tutti  dello  stesso 

numero  disgradi,  le  loro  hinghezze  sono  proporzionali  ài  raggi 
OA,  Om,  0 m' . con  cui  essi  sono  stati  descritti  :  dunque 

•  evi  :  OA  :  :  c'm '  :  Om  :  :  c"m"  :  Om  :  :  eco, 

^  per  conseguenza  ancora  ' 

Om  :  OA.:  :  Om'  :  Om  :  ;  Om"  :  Om'  :  :  ecc. 

t  da  questa  proporzione- si  conclude,  che  due  raggi  •vettori 
della  spirale  ,  i  quali  facciano  tra  loro  un  àngolo  dato,  stanno 
dapertutto  nella  medesima  ragione  ;  oppure  in  altre  parole , . 
che  crescendo  in  progressione  aritmetica  l’angolo  del  raggio 
vettore  con  un  raggio  fisso  OA,  la  lunghezza  del.  raggio  vet¬ 
tore  cresce  in  progressione  geometrica,  I  lettori,  che  conoscono 
la.  teorica  dei  logaritmi ,  vedranno  in  ciò  il  motivo  per  cui 
la  curva,  di  cui  si  parla,  ha  ricevuto  dai  geometri  il  nome 
di  spirale  logaritmica: 

Siano  ora  CMmK,  Dm'MF  (/?<?.  4)  due  piastre  piane  tagliate 
secondo  due  spirali  logaritmiche  eguali  e  volte  in  parti  contrarie, 
Mobili  intorno  ai  loro  centri  A,  B,  e  condotte  a  toccarsi  in  M 
Questo  punto  di  contatto  Sarà  sicuramente  sulla  linea  AB  dei 
eenlri,  poiché. per  la  dimostrata  proprietà  e  per  essere  eguali 
*e  due  curve,  le  loro  tangenti  MT,  MT'  faranno  angoli  eguali  coi 
due  raggi  vettori  MA,  MB,  e  saranno  per  conseguenza  una  sul. 
lusingamento  dell’altra.  Di  più  prendendo. sulle  due  cùrvc  gli 
archi  eguali  Mm,  Mm.Ve  tirando,  i  raggi  Am,  Bm',  questi  per  la 
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natura  stessa  delle  due  curve  faranno  con  le  tangenti  in  m 
ed  in  n£  gli  angoli  Kmt,  B m'.t!  che  presi  insieme  saranno  evi¬ 
dentemente  eguali  a  due  angoli  retti  ;  e  finalmente  la  somma 
dei  raggi  Vettori  Am,  Bm'  sarà  sicuramente  eguale  ad  AB, 
poiché  quanto  Am  è  maggiore  di  AM,  altrettanto  Bm'  è  mi¬ 
nore  di  Bm  per  la  proprietà  or  ora  dimostrala.  Le  due  piastre 
potranno  dunque  comunicarsi  il  movimento  per  semplice  svi¬ 
luppo,  e  i  loro  lembi  curvi  si  potranno  fare  lisci;  o  si  do¬ 
vranno  armare  di  denti  secondochè  il  movimento  della  piastra 
cedènte  dovrà  essere  accelerato  oppure  ritardalo. 

Facile,  in  virtù  delie  cose  che  precedono,  è  la  determi¬ 
nazione  della  legge  con  cui  andrà  variando  la  velocità  an¬ 
golare  del  pezzo  condotto,  supponendo  che  il  pezzo  condut¬ 
tore  giri  equabilmente.-  Nella  posizione  rappresentata  nella 
fig.  4  il  punto  M  di  contatto  dividendo  in  parti  eguali  la 
retta  de’ centri  AB,  le  velocità  angolari  dei  due  pezzi  sono 
eguali  ;  se  ora  si  suppone  che  le  due  curye  sono  state  de¬ 
scritte  in  modo  che  due  raggi  vettori ,  che  fanno  tra  di  loro 
l’angolo  a,  stieno  tra  di  loro  ::1  :m,  facendo  descrivere 
al  pezzo  conduttore  l’angolo  mMA = a.  pel  verso  della  saetta, 
il  raggio  vettore  divenendo  Am =mx  AM  crescerà  della,  quan¬ 
tità  mb=[m — 1)  AM  ;  il  raggio,  vettore  del  pezzo  condotto, 
dovendo  diminuire  di  una  eguale  quantità ,  diverrà  intanto 
Bm'  ?=  BM  —  (m  —  I  )  AM  ossia  (  essendo  AM  =  BM  )  Bm  '= 
(2  —  ni)  AM.;  epperò  la  ragione  dei  due  nuovi  raggi  vettori 
sarà  quella  di  m  :  2  —  m,  e  le  velocità  angolari  staranno 
nella  ragione,  inversa  a  questa. 

113.  La  ellisse  ci  somministrerà  il  mezzo  di  costruire  un 
altra  meccanismo  dello  stesso  genere,  ma  più  frequentemente 
applicabile,  perche,  per  essere  la  ellisse  curva  chiusa  o  rien¬ 
trante,  esso  sarà  suscettivo  di  moto  continuo,  mentre  con 
le  spirali  logaritmiche  il  moto  è  necessariamente  alternativo. 
Sieno.  MCDE,  MF-GH  (  tav.  9,  fig.  15)  due  piastre  ellittiche 
eguali;  DM.  MG  i  loro  assi  maggiori;  A,  a  e  B,  b  i  loro 
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fochi;  suppongaci .  le  due  piastre  girevoli  intorno  ai  fochi 
A  e  B;  finalmente  sia  la  distanza  AB  di  questi  fochi  eguale 
all’asse  maggiore  comune  alle  due  ellissi.  È  evidente  che, 
quando  le  due  curve  si  troveranno  collocate  come  le  rappre¬ 
senta  la  figura,  esse  si  toccheranno  in  M  sulla  linea  AB  dei 
centri,  e  che  il  punto  M  sulla  ellisse  AD  sarà  nel  vertice 
più  vicino  al  foco  A,  mentre  sull’altra  ellisse  esso  sarà  nel 


vertice  più  lontano  dal  foco  B.  Ora  dico  che ,  comunque 
si  faccia  girare  la  piastra  AD,  essa  menerà  l’altra  BG  per 
semplice  sviluppo.  Infatti  prendansi  sulle  due  periferie  gli 
archi  eguali  Mm,  Min'  e  si  conducano  i  raggi  vettori  Ani,  am, 
Bw',  bm'  ;  per  essere  le  due  curve  perfettamente  eguali ,  e 
gli  archi  Min,  Mm'  anche  eguali,  sarà  Am  eguale  a  bm',  ed 
eguale  a  Bm'  ;  ma  per  la  proprietà  dell’ellisse  la  somma 
Am  p’iù  am  è  eguale  all’asse  maggiore  DM,  e  per  conseguenza 
anche  alla  distanza  AB  dei  due  centri;  dunque  in  questa 
somma,  invece  del  raggio  am  mettendo  il  raggio  eguale  Bm', 
avremo  Am  più  Bm'  eguale  alla  distanza  AB,  che  è  la  prima 
condizione  necessaria  perchè  le  curve  possano  trasmettersi 
11  molo  per  sviluppo.  Nei  punti  ni,  m'  tiriamo  adesso  le  tan¬ 
genti  per  un’altra  bella  proprietà  della  ellisse  l’an¬ 

golo  amt  è  eguale  all’angolo  À mx,  e  per  conseguenza  i  due 


aogoli  amt,  Kmt  presi  insieme  fanno  due  angoli  retti;  di  più. 
Per  la  perfetta  eguaglianza  delle  due  curve ^  gli  angeli  amt, 
? m 'l'  sono  eguali;  dunque  i  due  angoli  A mt  e  B nit'  presi 
tosicme  sono  anche  eguali  a  due  retti  ;  dunque  le  due  curve' 
toccheranno  sempre  nella  linea  dei  centri;  dunque  finalmente 
1  moto  si  trasmetterà  dall’una  all’altra: per. senrplice  sviluppo. 
c°me.  si  era  annunciato. 


facciasi  ora  girare  la  piastra  ACDE  pel  verso  indicato  dalla 
Sactta,  finché  essa  e  la  sua  compagna  BFMH  sienp  passale 
neHé  posizioni  rappresentate  nella  fìg.  1 6.  Se  il  molo  della 
Piastra  AD  è  equabile,  quello  della  BG  sarà  acceleralo,  poi- 
il  punto  di  contatto  m  si  allontanerà  dal  punto  A  per 
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avvicinarsi  al  punto  B:  ma  cjuando  le  due  piastre  avranno 
fatto  una  mezza  rivoluzione,  e  i  punti  D,  G  saranno  venuti 
a  toccarsi  nel  punto  I  sulla  linea  dei  centri,  continuando  la 
.  piastra  AD  a  girare  equabilmente ,  l’altra  dovrà  muoversi  con 
moto  ritardato ,  e  secondo  la  osservazione  fatta  alla  fine  del 
§  paragrafo  precedente,  il  moto  non  si  potrà  più  trasmettere, 
salvo  che  le  due  piastre  siano  armale  di  denti.  Quindi,  per 
la  continuità  del  movimento,  le  due  mezze  circonferenze  MED, 
MHG  si  potranno  far  liscie,  ma  le  mezze  circonferenze,  op¬ 
poste  MCD,  MFG  dovranno  necessariamente  essere  dentate. 
Se  poi  si  richiedesse  che  la  piastra  AD  potesse  trasmettere 
il  movimento  sia  col  girare  pel  verso  della  saetta,  sia  col 
girare  pel  verso  contrario,  le  dentature  dovrebbero  estendersi 
alle  intere  circonferenze  (fig.  17)  5  e  questa  sarà  in  ogni  caso 
la  miglior  disposizione. 

I  limiti  tra  i  quali  va  variando  la  velocità  della  ruota 
condotta,  presà  per  unità  quella  della  ruota  motrice,  sono 
evidentemente  (fig. 15)  jjj  =  ^j  ed  epperò  In 

velocità  massima  sta  alla  minima  come  AD1  :  AM1,  ossia  come 
il  quadrato  della  somma  del  semi-asse  maggioree  della  ec¬ 
centricità,  al  quadrato  della  differenza  di  queste  due  quantità  ; 
così  se  si  volesse  per  esempio,  che  queste  due  velocità  estreme 
stesserò  tra  di  loro  come  quattro  all’uno,  la  somma  del  semi' 
asse  e  della  eccentricità  dovrebbe  esser  doppia  della  loro 
differenza,  ossia  che  la  eccentricità  dovrebb’essefe  la  terza 
parte  del  semi-asse. 

114.  Le  ruote  ellittiche  .ora  descritte,  la  cui  prima  'idea 
sembra  dovuta  a  Desaguliers  (1);  ci  danno  il  mezzo  di-  tras¬ 
formare  un  moto  rotatòrio  continuo  ed  equabile  in  un  molo 

(i)  Giovanni  Teofilo  Desaguliers,  nato  alla  Roccellà  nel  1083,  studiò, 
\isse  e  mori  (1743)  in  Inghilterra  dov’era  rifuggito  per  motivo  di  re- 
hgione.  Fu  professore  di  fisica  nella  Università  di  Oxford. 
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rotatorio  e  continuo,  ma  nel  .  quale  ad  una  mezza  rivqluzione 
fatta  con  moto  accelerato  succede  una  mezza  rivoluzione  con 
moto  ritardato ,  e  viceversa.  Esse  hanno  suggerito  ad  altri  il 
pensiero  di  ruote  di  forma  meno  semplice,  mercè  delle  quali 
si  ottiene  un  molo,' in  cui  le  vicende  di  accelerazione  e  di 
ritardamento  si  succedono  più  volte  in  ciascuna  rivoluzione. 

Infatti  se-  si  concepiscono,  per  esempio,  le  due  curve  a  tre 
lobi  MECFDG ,  ME'C'F'D'G'  .(tav.  10 ,fig.  5)  così  descritte,  che 
possano  trasmettersi  il  movimento  per  semplice  sviluppo,  è 
palese  che,  mentre  la  prima  curva  descriverà  intorno  al  pro¬ 
prio  centro  A  l’angolo  MAD  eguale  alla  terza  parte  di  quattro 
àngoli  retti  ,  l’altra  curva  descriverà  pure  intorno  al  suo  cen¬ 
tro  B  l’angolo  eguale  MBD' ;  ma  questo  movimento  non  sarà 
equabile,  poiché  nella  prima  metà  di  esso  il  raggio  della 
prima  curva  va  diminuendo,  quello. della  seconda  crescendo, 
epperò  il  molo  di  questo  si  va  rallentando;  ma  nella  seconda 
metà  del  movimento,  cioè  mentre  le  due  curve  descrivono 
gli  angoli  GAD ,  G'BD',  il  raggio  della  prima  va  crescendo , 
e  quello  della  seconda  diminuendo,  sicché  il  movimento  di 
Questa  si  va  accelerando,  finché,  venuti  a  toccarsi  in  M  i  due 
punti  D,  D'  delle. due  curve,  la  velocità  della  seconda  riprende 
H  suo  valore  iniziale;  e  queste  vicende  si  riproducono  tre 
vùlte  identicamente  durante  Una  intiera  rivoluzione  delle  due 
curve. 

I  limiti,  tra  i  quali  va  variando  la  ragione  delle  velocità 

augolari  delle  due  curve,  sono  evidentemente  ed  : 

MB  u  J> 

°nde  a  motivo  di  G'B=AM ,  e  BM  =  AG  ,  la  velocità  massima 
‘Iella  seconda  curva  sta  alla  sua  velocità  minima  :  :  AM»  :  AG». 

Simile  sarebbe  il  gioco  delle  due  curve  a  quattro  lobi 
‘Iella  fìg.  6,  senonchè  le  vicende  di  ritardamene  e  di  acce¬ 
lerazione  sì  ripeterebbero  quattro  volte  a  ciaschedun  gire: 
e  nello  stesso  modo  possono  concepirsi  curve  a  cinque .  sei 
0  più  lobi. 
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Per  descrivere  una  coppia  di  tali  curve,  descrivasi  prima 
una  mezza  ellisse  fgd  ( fig .  7  )  prendendo  le  distanze  P f,  Pd 
di  uno  dei  fochi  P  dai  due  vertici  f,  d,  rispettivamente  eguali 
al  minimo  ed  al  massimo  dei  raggi  AF,  AD  (figg.  o  e  6)  delle 
curve  che  si  vogliono  costruire. 

Sull’asse  maggiore  fd  della  ellisse,  ed  intorno  al  foco  P 
facciansi  allora  tanti  angoli  eguali  tra  di  loro,  quanti  si  vorrà, 

fP\,  IP 2,  2 P3 - -  i  quali  presi  insieme  faranno  due  retti; 

ed  intorno  al  centro  A  della  curva  da  costruirsi  si  conducano 
le  rette  indefinite  AG,  AF,  AD. . . . ,  le  quali  facciano  tutte 
angoli  eguali  tra  loro,  e  siano  in  numero  doppio  di  quello 
dei  lobi  della  curva  domandala,  in  modo  che  ciascuno  di 
questi  angoli  come  FAC  sia  eguale  a  due  retti  divisi  pel 
numero  dei  lobi.  Quest’angolo  medesimo  FAC  si  divida  poi 
in  tante  parti  eguali,  quanti  sono  gli  angoli  che  si  sono  for¬ 
mati  intorno  al  polo  P  della  ellisse,  e  si  portino  a  partire 

da  A  le  distanze  AF,  Al,  A2,  A3 . ,  AC  rispettivamente 

eguali  ai  raggi  Pf,  PI,  P2.  P3 . Pd:  della  ellisse:  la  curva 

continua  condotta  pei  punti  F,  1,  2,  3 . C  sarà  il  con¬ 

torno  della  metà  di  uno  de’ lobi  della  curva  domandala;  e 
questa  si  compierà,  ripetendo  il  medesimo  arco  FC,  alter¬ 
nativamente  volto  da  una  parte  e  dall’ altra,  quanti  sono  » 
mezzi  lobi  di  cui  la  curva  dee  essere  composta. 

Possono  ancora  combinarsi  insieme  due  curve,  che  non 
abbiano  lo  stesso  numero  di  lobi ,  come  per  esempio  una 
curva  di  tre  lobi ,  con  una  di  quattro  (fig.  8  )  ;  ma  le 
due  curve  non  debbono  allora  essere  costrutte  per  mezzo 
della  medesima  ellisse,  ma  sì  ciascuna  per  mezzo  di  una  el¬ 
lisse  particolare.  Si  potrà  fra  altri  metodi  impiegare  il  se¬ 
guente:  descrivasi  con  raggio  qualunque  il  circolo  ff'Pd'à 
(fig.  9),  e  sulla  tangente  indefinita  PZ  si  portino  tante  parti 

eguali,  di  grandezza  arbitraria,  PQ,  qr  rs  §T . » 

quanti  debbono  essere  i  lobi  di  una  delle  due  curve,  per 
esempio  tre:  dal  punto,  S.  cui  si  giunge  cosi,  si  tiri  la  se- 


CAPITOLO  SEDICESIMO.  *85 

gante  S d  pel  centro  0  del  circolo;  questa  segante  medesima 
f  e  sua  Parle  esterna  S f  saranno  le  distanze  di  uno  dei 
°chi  dai  due  vertici  della  ellisse  ausiliare  da  impiegarsi,  nel 
j«odo  sovra  insegnato,  per  la  costruzione  della  curva  a  tre 
obi.  Quindi  si  comprende  che ,  se  l’altra  curva  compagna 
(ovesse  avere  quattro  lobi,  si  porterebbero  da  P  in  T  sulla 
ingente  VI,  quattro  parti  eguali  a  PQ,  e  condotta  la  se¬ 
gante  T d'  si  farebbe  una  seconda  ellisse  prendendo  le  Td', 
f  per  distanze  di  uno  de’ fochi  dai  due  vertici,  e  si  pro¬ 
cederebbe  poi  come  si  è  insegnato  ;  le  due  curve  di  tre  e 
1  quattro  lobi  così  costrutte  sarebbero  atte  a  condursi  a  vi- 
Cenda  per  contatto  di  semplice  sviluppo  (1).. 

,  V5-  1  caPit0,i  seguenti  ci  daranno  occasione  di  descrivere 
*  ln  meccanismi  destinati  a  trasformare  tra  assi  paralleli  il 
rotatorio  continuo  ed  equabile,  in  moto  rotatorio  va- 
c'a  ile  intermittente.  Conchìuderemo  intanto  il  presento 
apitolo  con  la  descrizione  di  due  meccanismi  dovuti,  l’uno 
astronomo  danese  Rotimer  (2),  l’altro  all’illustre  geonietra 
t  an^ese  Ugenio  (3),  per  la  trasformazione  del  moto  rotatorio 
ra  assi  non  paralleli  e  con  ragion  variabile  di  velocità. 


can-i  ,VeggasÌ.  pCr  più  amP,i  Partico,ar‘  lanota  aggiunta  in  fine  di  questo 
P‘  olo:  c  si  avverta  che,  per  cansare  la  confusione  che  nasce  dalle 
di  r°  troPP°  minute,  la  fig.  9  della  tav.  10  si  è  costruita  in  iscala  doppia 
Snella  della  corrispondente  fty.  8. 

^®incr>  nal°  a  Copenaghen  nel  1644,  venne  in  Francia 
8c*en  6  ^hnorò  fino  al  1681.  Fu  membro  dell'Accademia  delle 
la  v  f°  .<H  Paril’*  *  **  suo  P'h  bel  titolo  di  gloria  è  di  aver  determinala 
e|ocilà  della  luce;  morì  in  patria  nel  1710. 

naf! Cris*iano  Huyghens  di  Zuylichem,  detto  dagli  Italiani  Ugenio, 
è  i||  6  ^'a  nel  t629,  e  dopo  molti  viaggi  fermò  sua  dimora  a  Parigi; 

le  sue^6  De**a  slor‘a  della  scienza  per  molte  importanti  scoperte,  e  fra 
del  6  Invenz,on‘  meccaniche  merita  particolar  menzione  l’applicazione 
Pendolo  agli  orologi.  Morì  nella  sua  città  nativa  l’anno  1695. 


186 


ELEMENTI  DI  CINEMATICA. 

Siano  ( lav .  18)  Aa,  lift  due  assi  paralleli  o  non  paralleli, 

ma  collocati  nel  medesimo  piano,  e  CDFE,  GHIL  due  tronchi 
di  coni  circolari,  volti  con  le  loro  maggiori  basi  a  ritroso  c 
mobili  intorno  agli  assi  Aà,  B b.  Se  i  lati  CD,  GH  fossero  in 
contatto  su  tutta  la  loro  lunghezza,  il  movimento  noii  potrebbe 
trasmettersi  in  modo  regolare  da  un  cono  all’altro,  senza  stri¬ 
sciamento  delle  due  superficie,  poiché  la  base  DF  del  primo 
cono,  minore  della  base  contigua  HI  del  secondo,,  dovrebbe 
camminare  con  velocità  angolare  maggiore,  mentre  all’incontro 
la  base  CE,  maggiore  della  GL,  dovrebbe  andare  con  velo¬ 
cità  minora  che  questa.  I  due  lati  CD,  GH  adunque  non  si 
toccano,  ma  fanno  tra  di  loro  un  piccolo  angolo  (>G,  il  cui 
vertice  a  coincide  con  quello  di  uno  dei  due  coni,  Questo 
porta  sulla  sua  superficie  convessa  uno  strettissimo  risalto  0 
pane  MRN  secondo  una  curva  qualunque  rientrante  in  se 
stessa,  e  terminato  esternaménle  da  una  fascia  o  benda  della 
superficie  conica ,  generata  dalla  rivoluzione  della  retta  G# 
intorno  all’asse  A  a.  In  tutte  le  posizioni  del  meccanismo  1 
due  pezzi  toccansi  unicamente  secondo  una  porzione  di  gene' 
ratricé  eguale  alla  larghezza  del  pane;,  e  qualora  questa  s>a 
piccolissima  lo  strisciamento  delle  due  superficie  l’una  sul' 
l’altra  sarà  trascurabile. .  Egli  è  manifesto  poi  che ,  girando 
equab.ilmente  il  cono  CF,  l’altro  girerà  con  velocità  variabile 
e  che  a  ciascuno  istante  le  velocità  angolari  dei  due-.c°nJ 
staranno  tra  di  loro  in  ragion  reciproca  delle  perpendicolo11 
MP,  MQ,  abbassate  dal  punto  M  di  ’ contatto  sugli  assi  de1 
due  coni  (1).  ... 


(I)  Dicansi  «,  g  gli  angoli  al  vertice  dei  due  coni  A  a,  B  b,  ed  l  lft  ^ 
stanza  ab  di  questi  due  vertici  misurata  sulla  comune  generatrice 


della  superficie  del  cono  condotto  B b,  e  del  verme  del  cono  coDd“U^ 


A  a.  Sia  ancora  s  la  distanza  variabile  «M  del. punto  di  contatto  M  ^ 
vertice  a  del  cono  conduttore;  0  l’angolo  compreso  tra  il  merl 
«MA  che  passa  pel  punto  M,  ed  un  piano  meridiano  qua*“”  ^ 
Essendo  data  la  curva  ^ 


considerato  come  fisso  nel  cono  girante.  Essendo  data 
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Non  men  semplice  è  il  meccanismo  dell’ Ugenio  :  esso 
•insiste  in  un  anello  orizonlale  BCD  mobilé  intorno  ad  un 
asse  A  a  verticale  ed  eccentrico  (  ta'v.  9,  fig.  19);  un.  cilin¬ 
dro  EF,  mobile  intorno  a  un  asse  orizontale,  che  andrebbe 
Scontrare  in  I  il  prolungamento  dell’asse  Aa,  si  appoggia 
all’orlo  dell’ anello  e  riceve  da  esso  il  movimento  per  via 
dello  scambievole  attrito  ;  ed  è  manifesto  che  girando  l’anello 
^abilmente ,  la  velocità  del  cilindro  verrà  facendosi  ora 
^ggiore ,  ora  minore,  sccondochè  il  suo  punto  di  contatto 
^°n  l’anello  sarà  più  lontano  o  più  vicino- all’asse  A  a.. 

.  Ea  legge  del .  moto  del  cilindro  si  potrà  dunque  variare 


*arà  pur  data  la  relazione  che  passa  tra  z  e  O,  relazione  che  rappresen- 


tflJej 


ÌD»o  con  l’equazione 


•  Ab¬ 


bicasi  ora  f  l’angolo  descritto  intorno  al  proprio  asse  Bi»  del  cono 
>dolto,  mentre  il  primo  cono  descrive  l’angolo  0;  le  due  perpendi- 
Col*ri  MP,  MQ  abbassale  dal  punto  M  sugli  assi  dei  due  coni ,  saranno 
^destamente 

MP==s.sina,  MQ=^(/  —  z)sin  /3  ; 

CPperò  le  velocità  angolari  dei  due  coni  ad  ogni  istante  staranno  tra 
■ 1  loro  . 


(!">è  « 


:  :  (/  —  z)sin  jS  s  z  jin  a  , 


^_sin  •  ztib 


8>ccome  i  due  angoli  8  e  f  si  suppongono  nulli  i 
_«n  «  j  P  dO  ( 


m 
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in  infinite  guise  facendo  l’anello  di  figura  differente  dalla  cir¬ 
colare  (1). 

(1)  Se,  come  si  suppone  nel  testo,  l’asse  del  cilindro  prolungato  va 
incontrare  il  prolungamento  dell’asse  dell’anello,  qualunque  sia  la  curva 
di  questo,  detti  r  il  ràggio  vettore  condotto  dal  centro  A  al  punto  Mi 
6  l’angolo  che  questo  raggio  fa  con  quello,  che  nella  posizione  iniziale 
dell’anello  era  parallelo  all’asse  del  cilindro;  p  il  raggio  di  questo,  c  <f 
l’angolo  da  esso  descritto  intorno  al  proprio  asse;  sarà  pdf=.rdO  >. 

e  le  velocità  angolari  ^ ^  dell’anello  e  del  cilindro'  staranno 
alai  ’ 

ciascuno  istante  in  ragion  reciproca  dei  raggi  r  e  p  .. 

Se  poi,  per  maggiore  generalità,  si  finge  che  i  due  assi  non  sieno 
nel  medesimo  piano  (toc.  10,  fig.  1);  e  si  rappresenta  con  b  la  loro  co¬ 
mune  perpendicolare  AB;  designando  sempre  con  la  lettera  r-il  ragf-f'0 
vettore  AM  condotto  al  punto  di  contatto  M,  e  con  0  l’angolo  MA0 
che  questo  raggio  fa  con  quello  AO,  che  inizialmente  era  diretto  se' 
condo  AD,  cioè  parallelamente  all’asse  EF  del  cilindro;  e  finalmente 
se  si  chiama  ò  l’angolo  che  il  raggio  vettore  r  fa  con  AD,' il  qual  aB' 
golo  è  pure  quello  che  la  direzione  del  movimento  del  punto  M  con¬ 
siderato  nell’anello,  fa  con  la  direzione  del  movimento  del  medesin’0 
punto  M  considerato  sulla  superficie  del  cilindro,  sarà 


Scomponendo  quindi  la  velocità  assoluta  del  punto  M  dell’3' 

d  t ,  .  i 

nello  in  due,  l’una  perpendicolare,  l’altra  parallela  alla  direzione  oe 
movimento  del  punto  M  del  cilindro,  la  seconda,  la  quale  sola  si  lr8?' 
metterà  dall’anello  al  cilindro,  risulterà 


dO  dO\f  rx  /  x 

r  Ttcos*  ~r  Tt  -~~~ 


onde  serbando  sempre  le  lettere  pc.f  per  esprimere  il  raggio  del  ci¬ 
lindro,  e  l’angolo  da  esso  descritto  intorno  al  proprio  asse,  avremo 


P 


dj 

di 


dO 
di  ’ 


epperò  la  velocità  angolare  del  cilindro  starà  a  quella  dell’anello,  ::  rcos '{'•/’ 
ossia  come  la  proiezione  AP  del  raggio  vettore  r,  fatta  sulla  direzi°n# 
fissa  AD  parallèla  all’asse  del  cilindro,  sta  al  raggio  p  di  questo. 
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In  entrambi  questi  meccanismi  il  movimento  trasmellesi 
Per  solo  attrito  ;  ma  quando  si  avésse  a  superare  qualche 
Esistenza,  che  esigesse  un  modo  più  efficace  di  trasmissione, 
.  Questo  si  otterrebbe  facilmente.  Infatti  nel  meccanismo  del 
Hoetoer  al  pane  continuo  . MRN  si  può  sostituire  una  serie  di 
^enU  disposti  secondo  l’andamento  della  curva  medesima 
e.  collocali  a  tali  distanze  tra  di  loro,  che  girando  i 
eoni,  quelli  possano  venirsi  successivamente  incastrando 
e,llro  a  tante  scanalature  scolpite  sulla  superficie  del  cono 
indótto  GUIL  secondo  la  direzione  delle  generatrici  di  que- 
s*a>  o  per  dir  hieglio,  possano  venirsi  successivamente  in¬ 
orando  negli  intervalli  lasciali  vuoti  tra  tanti  regolelti  ri¬ 
parlali  sulla  superficie  conica  secondo  le  sue  generatrici,  e 
1  altezza  tale  che  possano  senza  ostacolo  passare  nell’inter¬ 
no  che  separa  le  superfìcie  dei  due  coni  primitivi.  Simil- 
Ote  nel  meccanismo  dell’Ugenio  si  può  intagliare  una  den- 
tora  noli’ orlo  dell’anello  BDC,  e  scanalare  la  superficie  del 
Cl^ndro  in  guisa  che  i  denti  dell’anello  vengano  ad  insèrirsi 
scanalature  del  cilindro.  In  qual  modo  debbano  farsi 
^ste  dentature  e  scanalature  si  comprenderà  quando  si 
studiali  i  capitoli,  in  cui  tratteremo  specialmente 
ruote  dentate  e  della  miglior  conformazione  dei  denti 


% 

di 


esse. 


\ 


Adizione  ai  §§  104  -  107. 

\  ^no  CME,  DMF  (tav.9,fig.  13)  due  curve,  mobili  intorno  ai  centri 
ciàg  ’  (lua*'  debbano  condursi  per  contatto  di  sviluppo.  Intendasi 
c'ina  di  queste  curve  riferita  ad  un  sistema  di  coordinate  polari , 
'rial  eD^°  Per  I*0*'  *  rispettivi  punti  fissi  A ,  B  ;  e  per  linea  fissa,  dalla 
caa,e  8*  misurino  Ri*  angoli,  la  linea  dei  centri  AB;  considerato  il  mec- 
®i  r|SDl°  *n  una  sua  determinala  posizione ,  per  esempio,  in  quella  che 
Ì’Uarda  come  iniziale, dicansi  A m  =  r,  Bm'^r1  i  due  raggi  vettori, 
r»eg,  ^Wa=8,  MBi/»'  =  0'  gli  angoli  corrispondenti,  sicché  siano  refi, 
i„  i®  coordinate  de’  due  punti  m  ed  in’  delle  due  curve,  che  verranno 
c°ntatio  ira  loro,  quando  al  pezzo  A  si  farà  descrivere  l’angolo  6. 
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Acciò  il  aiolo  si  trasmetta  per  semplice  sviluppo,  dovranno,  scCond0 
le  cose  dette  .ael  testo , 

1°  Essere  costaate  ,  cd  egiiale  alla  linea ‘dei  centri  AB  =^-2a  , .  1*  ; 
somma  dei  due  raggi  vettori 'Am,  B/w\ 

.  2°  Essere' eguali  tra  di  loro  i  due  archi  M/m,  Mm'.- 

3°  Essere  supplimealari  uno  dell’altro  i  due  angoli  ,•  elio  lo  tang00tl 
condotte  alle  due  curve  in  m  ed  mh  fanno  co’  rispettivi  raggi  vettot'1 
A m,  Bm'.  •  '.  a\  ■  :  ’.  .  • 

La  prima  di  queste' condizioni  è  esprèssa  daU’equiazione.  •' 


dalla  quale  ne  segue 


La  seconda  condizione  sarà  soddisfalla  per  tutte  le  posizioni  d0l 
'due  curve,  se  i  singoli  elementi  ds  della  prima.  saranno  eguali  ai  c°r' 
rispondenti  elementi  ds'  della  seconda:  ora  a  •  motivò  di  ' 

ds=)/  dr*+r*d6* ,  e  di’.  \  dr'*  4-  r'*dO'r .}  • 

e  della  (2),  affinchè  sia  ds  =  ds'  basterà  cha  abbiasi' 


Dalle  due  equazioni  (2) -e  (3)  poi  risulta  .ancora  la 

dr  dr'  (\) , 

Tao - r'rffl' 

la  quale  significa  che  sarà  eguale  a  due  retti  la  somma  degli 
che  le  tangenti  in  m ,  m!  fanno  co’ rispettivi  raggi  vettori;  cioè  cl»e 
terza  condizione  sovra  enunciata  è  implicitamente  contenuta  nell0  0 
prime  e  nelle  equazioni  (2)  e  (3). 

Due  sono  i  problemi  generali,  che  possiamo  proporci  di  risol . 
per  mezzo  di  queste  equazioni,  cioè:  .  do- 

1°  Dati  i  due  centri  A,  B,  e  data  una  delle  due  curve,  pu° 
mandarsi  di  determinar  l’altra  in  guisa  che  la  comunicaziouc  del  j 
vimento  si  faccia  per  semplice  sviluppo;  e  di  trovare  la  leggo  c°njoro 
varierà  da  una  posizione  all’altra  delle  due  curve  la  ragione  dell0 
velocità  angolari. 
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2°  Dati  i  due  centri  A,  B,  e  la  legge  con  cui  si  vuole  che  vada 
variando  la  ragione  delle  velocità  angolari,  determinare  la  figura  di 
strambe  le  curve. 

Problema  t°.  Sia  r  =-f[Q)  . . . „ . (5) 

*  equazione  della  data  curva  A.  Per  mezzo  di  questa  equazione  e  della 

r  r'  =  2  a  . . ; .  .  (1) 

Sl  eliminino  r  e  0  dalla  rdO  =  r'dO'  . (2) 

e  8i  otterrà  la  equazione  differenziale  della  curva  domandata,  la  quale 
d°vrà  integrarsi  determinando  la  costante  in  modo  che  siano  insieme 
e  =  o,  O'=:o. 

Quanto  alla  ragione  delle  velocità  angolari  w,  u'  delle  due  curve, 
Sarà  sempre 

M  _  r'  _9a  —  r  _ìa—f(0) 

«'  V  r.  "  f(0)  * 

Per  1°  esempio  sia  data  la  spirale  logaritmica 

aO 

r  —  ae  . . (5), 

*a  quale  taglia  per  mezzo  la  linea  dei  centri  2a,  poiché  posto  0=o, 
V,efio  r  =  «.  Differenziando  ne  viene 

<x6 

dr=?ae  •  cedo  ±zrudO  ; 

'PP«Ò  ,V«-=r«  =  lr=.-—  ; 


“«sia 


adfi'=- 


integrando  in  modo  che  -6'  =  o  dia  ?•'  =  «, 

-a»' 

r’==ae  > 

Raziono  di  una  spirale  logaritmica  eguale  a  quella  data  dalla  equa- 
l),,e  (5j,  ma  volta  a  ritroso. 
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Dalla  equazione  r-*-r'=2a  risulla  ancora,  che  la  relazione  tra  gl* 
angoli  0,  0'  contemporaneamente  descritti  dalle  due  curvo  sarà 


o  le  ragione  delle  velocità  angolari  avrà  per  espressione 

OJ  2—  <-g8  -«o 

~  zr~=  2e  -1  • 

e 

Sia  per  secondo  esempio  la  ellisse  data  dall’equazione 


r  -  «(*-«») 
J  -v-  e  cos  6 


per  cui  il  polo  sarà  nel  foco  piu  vicino  al  punto  di  contatto. 
Da  questa  equazione,  e  dalle  (1)  e  (2)  si  avrà 


2 a  —  r  1  -t-2  e  cos  0  -t-e» 


•'(5);;, 


cd  integrando 


g  fjl _ 2e-^(f,-t-e*)  cosO 

(1  -+- e1)-*-  2 e  cos  0  ’ 


,  1- 
lang  ~^J>  —  t~ 


E  dalla  prima  di  queste  relazioni,  ponendovi  per  cos  0  il  suo  vaio*-** 
tratto  dalla  (5),  e  2  a — r1  in  luogo  di  rj  viene 

r,^. «<■-«•) 

1  — <e  cos  0' 


cioè  l’equazione  di  una  ellisse  eguale  alla  (5),  ma  riferita,  come  a  si«> 
polo,  al  foco  più  lontano  dal  suo  punto  di  contatto  con  la  ellisse  data 
Quanto  alla  ragione  delle  due  velocità  angolari,  essa  sarà 

*>' _ r  _  r  1  -  e* 

«  _  r'  ~~  2n  —  r*^  1  -4-  2e  cos  0  m-  e»  ' 

In  questi  due  esempli,  che  son  pur  quelli  indicali  nel  testo,  le  d**° 
curve  compagne  sono  eguali  tra  di  loro;  ma  cosi  non  avviene  nel  ca*° 
seguente. 
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fogliasi  che  una  delle  curve  sia  la  spirale  d’ Archimede 


dO=-^.(lr  =  -^Ljr'-, 
b  b 

*  Per  conseguenza 


1  integrando  in  modo  che  0'  =  o  corrisponda  ad  r'  =  a 


°'  =  T:(r'-a'4'2alo8?)  ^ 

che  sarà  l’equazione  della  curva  cercala,  ed  assai  facile  a  costruirsi 
Per  mezzo  della  data  spirale  d’Archimede,  e  della  spirale  logaritmica 


òt» 


poi  la  ragione  delle  vélocilà  angolari 

«' _ 2  ira  -4*  b  9 

«  2  ti  a  —  bO 

Problema  2°. 

.  ^ponendosi  di  costruire  due  curve  atte  a  trasmettersi  il  moto  per 
^J‘uppo,  e  tali,  che  girando  la  prima  equabilmente,  la  seconda  si 
^  °'a  con  velocità  variabile  secondo  una  data  legge,  ciò  viene  a  dire 
8ce  'a  velocità  della  seconda  curva  è  data  in  funzione  dell’angolo  de- 
tra  °  Pr'ma>  °d  ancora  che  si  conosce  la  relazione  che  passa 
da  Rii  angoli  contemporaneamente  descritti  dalle  due  curve,  partendo 
Una  data  posizione  di  esse.  Sia  dunque 

0'  =  F(«) . ..........(6) 

^Uesla  relazione  ;  ne  verrà 


</«'  =  F'  (e)  de 


.(7), 

13 
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E  siccome  pei*  ia  nalura  slessa  della  quistione  dee  essere 

de'  r  .  . 

—  =  -r  ed  r  +  r'  =  2a  ; 
de  r' 

si  avrà  subito  per  la  prima  curva 

-  =  F  '  (  0)  ossia  r  =  2  a 


2n —  r 

e  per  la  seconda 

2  a — r' 


-F'W  ’ 


=  F'(*>  “sia  r’==~Ffr») 


(0)  * 


dalla  quale  si  dovrà  eliminar  0  per  mezzo  della  equazione  (6). 

Proponiamoci  per  esempio  di  trovare  due  curve  tali,  che  la  relazione 
tra  gli  angoli  0  e  0'  da  esse  contemporaneamente  descritti  venga  espressa 
dalla  relazione. 


m' e'  mO 

tang-9-  =  atan8-T  • 


'.  (6')- 


essendo  ni,  ni'  due  numeri  interi  dati,  ed. a  un  numero  qualunque  ,n' 
fiero  o  frazionario  pure  dato. 

Differenziando  la  (6')  se  ne  ottiene 

m'Ò' 

dO .  cos3‘  —s— 

d<r=a,, _ ri- 

m  .  ni  0 


db'.  ni a 


.  tnO  2  a  —  r 

s,n*T 


dO'  r 

a  motivo  di  -jj  =  ^7 

e  quindi  con  facili  trasformazioni 


’  Jam  +  m^l+x^  +  m^l  —  a»)cos7M0  ’ 
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e  nello  slesso  modo 


h7«(l-+-«2)  —  m(l — a»)eos  to' 0'  ’ 


*e  quali  due  equazioni  appartengono  a  due  curve  l’una  di  m  lobi ,  l’allra 
d»  to'  lobi,  di  cui  i  raggi  massimi  e  minimi  sono,  per  la  prima 


e  per  la  seconda 


Queste  due  curve  si  costruiscono  in  modo  analogo  a  quello  insegnato 
nel  lesto  per  mezzo  delle  ellissi,  nelle  quali  le  distanze  di  uno  de’ fochi 
da»  due  apsidi,  sono  quelle  medesime  ora  scritte,  ossia  nelle  quali  le 
eccentrieilà  c,  e'  ed  i  semi-assi  maggiori  A,  A'  sono 


cr=  a») 

2octo  -4-  to'  (1  -4-  k2) 


ni  (1  — «a) 


2«to  -4-(l  - 


: a)  tu' 


n')  (to'  -+-  am) 


'«( 

h(l.-t-«a)>/i 


(w  +  KiB^m'  -+ -orni) 


Tutte  queste  formule  si  fanno  molto  più  semplici  quando  le  due  ruote 
deggiono  avere  il  medesimo  numero  di  lobi;  poiché  facendo  m  =  m', 
*e  equazioni  delle  due  curve  divengono 


4aa 


(1  ■+■  k)»  -4-  (  1  —  a*)  cos  in  0 


“(ì  -4-  a)»  —  (1  —  a»)cos  n 


si  costruiscono  mercè  della  ellisse,  la  cui  eccentricità  è 

1— « 


ed  il 


semi-asse  maggiore  =  a  . 


costruzione ,  che  risulta  da  questi  nostri  calcoli  per  due  curve  di 
diverso  numero  di  lobi,  le  quali  debbano  condursi  a  vicenda,  co- 
l,,c,de  con  quella  che  è  stala  esposta  neH’ullimo  alinea  del  $  114,  e 
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cbe  è  dovuta  al  rev.  sig.  Holdisch,  (citato  nell’opera  del  sig.  Wiliis } 
col  porre 


7 -  Sw  — t  =  A\  7 - -jrrn - = 

(/«  ■+  am  )  (in  ( m  -yani')(m'  -+-  am) 

rappresentando  h  il  raggio  del  circolo  ausiliare  [tav.  IO, /i’gr.  9),  e  k  una 

delle  parli  eguali  PQ,  QR,  RS . 

Le  equazioni  delle  due  curve  divengono  allora 

r_ _ m*k* _  r'  —  — _ _ 

\  ra1  k*-*-h*  -+-  h  cos  m  0  ]/ m'1  — h  cos  in'  6' 


le  quali  si  costruiscono  mercè  delle  ellissi,  per  le  quali  gli  assi  raag“ 
giori  sono 


,VT, 


e  la  distanza  de’ fochi  dal  centro  è  per  ambe  le  curyo  eguale  ad  h- 
La  relazione  tra  gli  angoli  0  e  0'  prende  allora  la  forma 

to'  0'  m  \m*k*-*-h*  —  h  mO 
— ,  |an8  f  • 

Aggiungiamo  ancora  un  esempio,  che  è  suscettivo  di  utili  applicazioni- 
Vogliansi  due  curve  tali,  che,  mentre  la  prima  descrive  con  moto 

equabile  l’angolo  ,  la  seconda  descriva  l’angolo  con  moto  equa¬ 
bilmente  acceleralo,  onde  debba  essere 

6'=zx0-+. |50» . (6), 

rappresentando  aep  due  costanti,  fra  le  quali  dovrà  passare  la  relaziono 

I . &■ 


/  ir  \  <r  " 

'  :  '  / 

ossia  jS  -  =  1 

Applicando  qui  le  formule  generali,  avremo  dunque 
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r'  =  2 


1 

1  -4-  K  .4-  2 13  0 


=  2 


_ 1 

i  +  y*i+4^' 


(») 


°he  saranno  le  equazioni  delle  due  curve  domandate,  c  dalle  quali  dovrà 
eliminarsi  a  oppure  £  per  mezzo  della  relazione  sovra  trovata. 

Fingansi  ora  costruite  le  due  curve,  cioè  la  (A)  da  0  =  o  fino 


®  =  ^  ;  la  (B)  da  O'=o  fino  a  01  —~t  •  Facendo  girar  equabilmente 

la  prima  curva  pel  verso  de’ valori  crescenti  di  r,  essa  communicherà 
alla  seconda  un  moto  equabilmente  accelerato:  e  facendola  girare  pel 
verso  contrario,  anche  equabilmente,  acciò  la  seconda  curva  (B)  si 
Mantenga  ad  essa  sempre  tangente,  sarà  manifestamente  necessario, 
che  essa  ripassi  per  le  medesime  posizioni ,  e  riprenda  le  medesime 
vclocità  che  avea  ricevute  nel  moto  diretto:  da  ciò  si  deduce  il  modo 
d»  costruire  due  ruote  l’una  di  m ,  l’altra  di  m'  lobi,  e  tali  che  girando 
la  prima  equabilmente  e  sempre  per  lo  stesso  verso ,  la  seconda  si  muova 
c°n  molo  alternativamente  accelerato  e  ritardato,  descrivendo  in  cia- 


Sc»na  vicenda  di  accelerazione  e  di  ritardamento  l’angolo  — ,  . 

p  m' 


Dividasi  la  linea  dei  centri  AB  =  2u  in  due  parti  AC,  CB  che  stiano 
lfa  di  loro  nella  ragione  di  a:l  ;  e  descritte  coi  raggi  AC,  CB  le  due 
c*rconferenzc  CEG,  CE'G'l',  si  divida  la  prima  in  2;«  parli  eguali 

^D,  DE,  EF _ ;  la  seconda  in  2  m' parti  eguali  CDf,  D’E',  E'F'. . .  .  ; 

n°gli  angoli  CAD,  CBD'  si  descrivano  per  mezzo  delle  equazioni  (A), 
(B)  le  due  curve  CL,  CLf.  Ripetendo  poi  ciascuno  di  questi  archi, 
v°lto  alternativamente  da  una  parte  e  dall’altra ,  tante  volte  quanti  sono 
1  Mezzi  lobi  di  ognuna  delle  due  ruote  rispettivamente,  si  avranno  i 
c°ntorni  delle  due  curve  domandate. 

Nella  fig.  11,  tav.  10  la  ruota  conduttrice  è  di  tre  lobi,  la  ruota  con- 
^°lta  di  quattro;  e  si  è  assunto  il  valore  a  =  0,45,  onde  risulta 


;  nella  fig.  10  al  contrario  la  ruota  conduttrice  ha  quattro 


•ohi 


!  e  la  ruota  condotta  ne  ha  tre;  la  costante 


si  è  supposta  eguale 


unità ,  e  per  conseguenza  |3  =  . 

®  appena  necessario  il  rammentare,  che  nella  pratica  sarà  necessario 
arMare  di  denti  i  perimetri  de’  mezzi-lobi  che  sono  in  azione  ne’  pe- 
ri°d>,  ne’ quali  il  movimento  delle  ruote  condotte  dee  essere  equabil- 
ttlente  ritardato 
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DEI  CINGOLI. 


116.  La  trasmissione  del  movimento  per  immediato  con¬ 
tatto  di  sviluppo  fra  le  circonferenze  di  due  ruote  circolari, 
o  fra  le  superficie  di  due  coni  retti  diviene  impraticabile  in 
due  casi*  cioè  : 

1°  Quando  dee  trasmettersi  il  movimento  tra  due  assi 
molto  discosti  tra  loro,  come  avviene  sovente  in  molte  mani¬ 
fatture. 

2°  Quando  si  ha  da  vincere  una  resistenza  molto  con¬ 
siderevole. 

Nel  primo  caso  il  contatto  non  potrebbe  ottenersi  senza 
impiegar  ruote  di  smisurata  grandezza,  o  senza  frapporre 
tra  le  ruote  estreme  un  gran  numero  di  ruote  oziose;  nel 
fecondo  caso  il  semplice  attrito  non  sarebbe  bastante  alla 
trasmissione  del  movimento.  In  lutti  i  casi  poi  l’uso  delle 
ruote  a  contatto,  quali  le  abbiamo  finora  descritte,  suppone 
ch’esse  sieno  di  figura  perfettamente  regolare,  la  quale  re¬ 
golarità  perfetta  oltre  all’essere  difficilissima  ad  ottenersi , 
non  si  può  poi  a  lungo  mantenere.  Egli  è  evidente  infatti , 
che  a  forza  di  premersi  e  di  soffregarsi  a  vicenda  le  ruote 
debbono  alla  lunga  logorarsi;  e  che  per  poco  che  siano  dif¬ 
ferenti  da  un  punto  all’altro  delle  superficie  che  vengono  a 
contatto,  la  durezza  e  tenacità  loro,  esse  si  logoreranno  1° 
un  punto  più  e  nell’altro  meno,  e  quindi  combaciando  nra 
meno  ora  più  strettamente  tra  loro,  la  comunicazione  del 
molo  ne  diverrà  irregolare  ed  incerta. 

A  questi  sconci  i  meccanici  si  sono  argomentali  di  riparare 
per  mezzo  di  diversi  ripieghi  che  dobbiam  ora  far  conoscere» 
cominciando  a  trattare  nel  capitolo  presente  dell’uso  dei  cin- 
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goti  o  battei  per  la  trasmissione  del  molo  Ira  assi  paralleli 
o  non  paralleli,  e  sia  che  la  ragione  delle  velocità,  angolari 
debba  essere  costante,  sia  che  debba  variare  da  una  posi¬ 
none  all’altra  del  meccanismo. 

Consideriamo  in  primo  luogo  le  due  carrucole  o  puleggie 
della  fig.  6 ,  tav.  2 ,  collocate  nel  medesimo  piano  e  co’  loro 
assi  paralleli,  e  supponiamo  che  alle  loro  circonferenze  siasi 
circondala  una  corda  senza  capi,  o  corda  impiombata,  cioè  una 
corda  di  cui  si  sieno  insieme  riuniti  i  due  capi,  in  modo  da 
formarne  come  un  anello  flessibile  ;  supponiamo  di  più  che 
questa  corda  sia  sufficientemente  tesa,  ond’essa  abbracci  e 
stringa  le  circonferenze  delle  due  puleggie  con  tal  forza,  che 
l’attrito  le  vieti  di  scorrere  sulle  circonferenze  medesime  (1). 

(I)  L’altrilo  essendo  una  forza,  la  misura  de’ suoi  effetti  appartiene 
Meccanica,  non  alla  Cinematica:  noi  dobbiam  quindi  limitarci  a 
dir  qui,  per  la  intelligenza  delle  cose  esposte  nel  testo,  che  quando 
due  ruote  si  trasmettono  direttamente  il  moto  per  isviluppo,  la  resi¬ 
denza  che  provano  a  strisciare  l’una  sull’altra ,  od  in  virtù  della  quale 
blamente  si  trasmettono  il  movimento,  è  proporzionale  alla  scambie¬ 
nte  pressione;  la  quale  per  conseguenza  dovrà  essere  tanto  maggiore, 
guanto  più  grande  è  lo  sforzo  che  la  ruota  condotta  dee  esercitare. 
Quando  all’incontro  il  movimento  si  tramanda  da  una  puleggia  all’altra 
Per  via  di  un  cingolo  o  balteo  circondotto  alle  loro  periferie,  la  resi¬ 
denza  che  si  oppone  allo  scorrimento  del  cingolo,  dipende  bensì  dalla 
tensione  di  esse,  ma  dipende  eziandio  dall’ampiezza  dell’arco  abbrac¬ 
cio  dal  cingolo  sovra  ciascuna  circonferenza,  ossia  dal  numero  dei 
8r®di  contenuto  in  quest’arco.  Ne  segue,  che  nel  contatto  immediato 
due  ruote  non  si  può  accrescere  la  loro  aderenza ,  che  con  lo  ac- 
Crescere  la  loro  scambievole  pressione,  la  quale,  è  chiaro  non  potersi 
aumentare  oltre  a  certi  limili:  inentrè  al  contrario  nella  trasmissione 
^  movimento  per  mezzo  di  cingolo  si  accrescerà  l’aderenza,  sia  col- 
uccrescerne  la  tensione ,  sia  col  fare  ch’esso  abbracci  sulle  puleggie 
arc>ii  di  ampiezza  maggiore. 

A  ciò  si  aggiunga  che  per  la  regolarità  del  movimento  nella.lrasmis- 
Sl°ne  immediata  è  indispensabile ,  che  le  due  ruote  siano  perfettamente 
Scolari  :  mentre  la  elasticità  del  cingolo  rende  insensibile  l’elTetlo  delle 
P,ccole  imperfezioni  delle  circonferenze  delle  puleggie. 
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Allora  se  noi  (aremo  girare  una  delle  due  puleggie,  essa 
strascinerà  nel  suo  movimento  la  corda,  e  questa  comuni' 
chetò  il  movimento  all’altra  puleggia.  È  chiaro  di  più  che 
la  lunghezza  della  corda  essendo  invariabile,  quanta  se  ne 
sviluppa  da  una  delle  due  puleggie,  tanta  se  ne  va  ad  avvilup¬ 
parsi  sull’altra;  e  siccome  non  vi  è  scorrimento  della  corda 
sulle  due  circonferenze ,  gli  archi  descritti  da  queste  nello 
stesso  tempo  sono  sempre  eguali  tra  loro,  sicché  le  due  cir¬ 
conferenze  hanno  eguali  velocità  assolute,  precisamente  come 
se  esse  si  conducessero  per  contatto  immediato.  Le  velocità 
angolari  sono  dunque  inversamente  proporzionali  alle  circon¬ 
ferenze  delle  due  puleggie  od  ai  loro  diametri  ;  cioè  il  nu¬ 
mero  dei  giri  fatti  dall  una  sta  al  numero  dei  giri  fatti  nell0 
stesso  tempo  dall  altra,  come  il  diametro  della  seconda  sta 
al  diametro  della  prima. 

Con  la  disposizione  rappresentata  nella  fig.  6  è  facile  di 
vedere  che,  se  le  due  puleggie  hanno  lo  stesso  diametro» 
gli  archi  abbracciali  dalla  corda  sulle  due  circonferenze  sono 
eguali  e  che  ciascuno  di  essi  comprende  un’ampiezza  di  180°; 
poiché  i  due  tratti  rettilinei  della  corda  sono  paralleli  tr0 
loro.  Ma  se  le  puleggie  sono  disuguali ,  l’arco  abbracciato 
dalla  corda  sulla  puleggia  più  grande  è  maggiore  d’una  mezza 
circonferenza,  mentre  al  contrario  l’arco  abbracciato  sull» 
puleggia  più  piccola  è  minore  di  una  mezza  circonferenza, 
e  un  po’ di  riflessione  basterà  a  far  vedere  che  la  somma 
di  questi  due  archi  è  sempre  di  360  gradi. 

Ma  se  invece  di  disporre  la  corda  in  modo  che  i  due  tratti 
rettilinei  sieno  tangenti  esternamente  alle  due  circonferenze, 
come  nella  fig.  6,  noi  faremo  che  questi  tratti  incrociandosi 
tra  le  puleggie,  come  nella  fig.  7,  seguano  l’andamento  delle 
tangenti  interne,  allora  gli  archi  abbracciali  dalla  corda  sulle 
due  puleggie  saranno  dello  stesso  numero  di  gradi ,  ed  en¬ 
trambi  maggiori  della  mezza  circonferenza,  epperò  la  loro 
somma  eccederà  i  360  gradi  e  sarà  tanto  più  grande,  quanto 
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*e  puleggie  saranno  più  grandi  e  più  vicine.  Con  questa  se¬ 
conda  disposizione  adunque  il  contatto  tra  la  corda  e  le  pu- 
•oggie  essendo  più  esteso  che  con  l’altra,  la  corda  proverà 
P>ù  difficoltà  a  scorrere,  a  strisciare,  e  if  moto  si  trasmetterà 
,n  maniera  più  sicura  e  più  regolare. 

Vi  ha  ancora  tra  gli  effetti  di  queste  due  disposizioni  un’altra 
n°tal)ile  differenza,  ed  è,  che  con  quella  della  fig.  6  le  due 
Puleggie  girano  per  lo  stesso  verso,  mentre  con  la  disposi¬ 
none  della  fig.  7  esse  prendono  rotazioni  contrarie  ;  cioè  in 
Questo  secondo  caso  le  direzioni  dei  loro  movimenti  sono  le 
Stesse  come  se  le  due  circonferenze  si  menassero  per  contatto 
'^medialo,  mentre  nel  primo  caso  queste  direzioni  sono  le 
Medesime  come  sè  il  moto  si  tramandasse  da  una  puleggia 
all’altra  per  via  di  una  terza  rotella  oziosa  1 ,  a  contatto  con 
strambe. 

/H7.  Sull’asse  Aa  (tav.U,fig.  3)  sieno  inalberate  le  puleg- 
8,6  raggi  crescenti  E,  F,  G,  e  sull’asse  parallelo  B b  le 
Neggie  di  raggi  decrescenti  e,  f,  g ,  in  modo  che  ciascuna 
elle  puleggie  della  seconda  serie  sia  nello  stesso  piano  con 
Quella  che  porla  la  medesima  lettera  nella  prima,  cioè  e  con  E, 
'con  F  e  g  con  G.  11  movimento  potrà  allora  trasmettersi 
a|  primo  al  secondo  asse  ravvolgendo  una  corda  intorno  ad 
.na  qualunque  di  queste  tre  coppie  di  puleggie;  e  siccome 
a  rag'one  dei  raggi  E,  e  è  differente  da  quella  dei  raggi  F,  f, 
)a(la  (Juel,a  dei  raggi  G,  0,  sarà  pur  differente  nei  tre  casi 
j  Cagione  delle  velocità  angolari.  Fingiamo  per  esempio,  che 
c  rafgi  delle  puleggie  E,  F,  G  sieno  di  10,  di  15  e  di  20 
^timetri,  e  quelle  delle  puleggie  compagne  e,  f ,  g,  di  20, 
(lel/  ^  G  ^  Allora  se*  il  molo  si  trasmetterà  per  mezzo 
m  a  C0PPia  E,  e,  mentre  E  farà  due  giri,  e  ne  farà  un  solo: 
^  Se  la  comunicazione  avrà  luogo  per  la  coppia  F,  f,  il 
^  Riero  de  giri  sarà  lo  stesso  intorno  ai  due  assi;  e  se  avrà 
ali°g°  ^er  lerza  C0PP'a  G,  g,  ad  ogni  giro  fatto  intorno 
asse  Aa  corrisponderanno  due  gifi  intorno  all’asse  B b 
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Polrem  dunque  così  ottenere  tre  differenti  ragioni  di  velocità, 
senz’altro  cangiamento  che  quello  di  trasportar  la  corda  da 
una  coppia  di  puleggie  all’altra.  Ma  acciocché  questo  trasporlo 
si  faccia  in  modo  comodo  e  spedito,  è  necessario  che  la  stessa 
lunghezza  di  corda  si  affaccia  a  tutte  le  coppie,  cioè  che  non 
occorra  allentarla,  nè  tenderla  nel  passare  da  una  coppia  ad 
un’altra;  la  qual  cosa  veramente  succederà,  purché: 

1°  La  corda  si  disponga  sempre  secondo  le  tangenti  in¬ 
terne,  cioè  incrociandola  come  nella  fìg.  7  della  tav.  2. 

2°  La  somma  dei  raggi  delle  puleggie  sia  la  medesima 
in  tutte  le  coppiè,  come  avverrebbe  nell’esempio  addotto  testò, 
nel  quale  la  somma  dei  raggi  in  tutte  e  tre  le  coppie  è  'di 
30  centimetri. 

Supponiamo  infatti  che  la  corda  circondi  da  prima  le  due 
puleggie  EOE',  ehe'  [tav.\\,fìg.  3)  prendendo  la  disposizione 
EHE 'e'he,  e  che  essa  si  voglia  trasportare  sulle  puleggie  se¬ 
guenti  FIF',  fif'  disponendola  in  FIF 'f'if;  nella  prima  posi' 
zione  la  metà  della  lunghezza  della  corda  sarà  dunque  eguale 
alla  somma  dei  due  archi  HE,  he  e  del  tratto  rettilineo  He; 
e  nella  seconda  la  mezza  lunghezza  della  corda  sarà  eguale 
alla  somma  dei  due  archi  IF,  if  e  del  tratto  rettilineo  F/- 
Ora,  dico  che  queste  due  somme  saranno  eguali ,  purché  1® 
differenza  EF  dei  raggi  AE,  AF  delle  due  puleggie  superior1 
sia  eguale  alla  differenza  ef  dei  raggi  Be,  B f  delle  due  pu' 
leggie  inferiori,  oppure,  ciò  che  torna  allo  stesso,  purché  la 
somma  dei  raggi  AE,  Be  delle  puleggie  della  prima  coppi3’ 
sia  eguale  alla  somma  dei  raggi  AF,  B f  di  quelle  della  se¬ 
conda. 

Infatti  per  essere  EF  eguale  ad.  ef,  i  tratti  rettilinei  E*» 
Ff  sono  paralleli  ed  eguali,  e  gli  archi  EH,  eh,  i  quali,  com( 
abbiam  veduto,  sono  dello  stesso  numero  di  gradi,  contengo11 
pure  lo  stesso  numero  di  gradi  che  gli  archi  FI,  fi,  eppeJ° 
la  differenza  fra  le  lunghezze  assolute  degli  archi  Eli ,  *  ’ 
è  eguale  alla  differenza  tra  le  lunghezze  assolute  degli  are 
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e^>  fi,  od  in  altre  parole,  quanto  l’arco  EH  è  più  lungo 
dell’arco  FI,  altrettanto  l’arco  eh  è  più  corto  dell’arco  fi. 
^a  somma  dei  due  primi  archi  è  dunque  eguale  alla  somma 
dei  due  secondi,  e  per  conseguenza  facendo  passare  la  corda 
della  coppia  AE,  Be  alla  coppia  AF,  B f,  non  varia  nè  la 
lunghezza  dei  tratti  rettilinei,  nè  quella  della  somma  degli 
archi  abbracciati  sulle  puleggie;  non  varia  dunque  neppure 
lu  lunghezza  totale  del  cingolo. 

Fi  8.  Se  le  velocità  angolari  di  due  puleggie  unite  con  una 
c°rda  senza  capi  dovessero  stare  tra  loro  in  una  ragione 
«‘olio  grande,  se  una  delle  puleggie  dovesse,  per  esempio, 
l^e  centocinquanta  giri  mentre  l’ altra  fa  un  giro  solo ,  i 
raggi  dovendo  stare  nella  ragione  inversa  di  queste  velocità, 
Quello  della  seconda  puleggia  riuscirebbe  centocinquanta  volte 
^uggiore  di  quello  della  prima,  e  l’uso  loro  sarebbe  inco¬ 
rdo  od  anche  impraticabile.  Si  rimedia  a  questo  inconve- 
,llenle  impiegando  più  di  due  puleggie  accoppiale  come  si 
Vede  nella  tav.  11,  fig.  8,  cioè  in  modo  perfettamente  analogo 
a  Quello  che  abbiam  descritto  parlando  delle  ruote  a  contatto 
6  che  è  rappresentato  nella  tav.  8,  fig.  17.  Tutta  la  differenza 
?la  in  ciò  che  le  ruote  conduttrici  A,  B,  C,  invece  di  toccare 
1,lUnediatamente  le  ruote  condotte  h,  c,  d,  trasmettono  ad 
esse  il  movimento  per  via  di  corde  senza  capi  ;  ma  la  ragione 
u^lle  velocità  angolari  di  due  ruote  consecutive  è  precisa¬ 
nte  la  medesima  in  entrambi  i  meccanismi,  e  per  conse- 
J^hza  le  regole  insegnate  per  l’uno  valgono  egualmente  per 
a^ro,  onde  sarà  sempre  facile,  data  la  ragione  delle  velocità 
euu  due  puleggie  estreme  A,  d,  ed  il  numero  totale  degli 
ass‘-  di  trovar  per  tutte  le  puleggie  diametri  convenienti. 

^9.  Finquì,  per  semplificare  l’espressione  di  ciò  che  io 
pVe?a  a  dire,  ho  sempre  parlato  di  corde;  ma  le  corde  o 
Utl'  di  canapa  non  sono  certamente  il  miglior  cingolo  che 
1  P°ssa  adoperare.  Esse  infatti  assai  presto  si  logorano, 
°n°  soggette  a  rallentarsi  ne’ tempi  asciutti,  ad  accorciarsi 


204 


ELEMENTI  DI  CINEMATICA. 


nei  tempi  umidi ,  e  quando  lo  sforzo  che  si  ha  da  trasmet¬ 
tere  è  mollo  considerevole,  dovendo  esse  allora  avere  un 
diametro  notabile  ,  riescono  mollo  rigide ,  si  adaltan  male 
alla  circonferenza  delle  puleggie,  alterano  sensibilmente  la 
ragione  dei  loro  raggi ,  cagionano  un  inutile  dispendio  dì 
forza,  e  trasmettono  il  movimento  in  modo  irregolare.  Quindi 
è  che  alle  funi  si  è  cercato  sovente  di  sostituire  catene  di 
varia  forma,  quali  sono,  per  esempio,  quelle  rappresentate 
nella  tav.  10,  fig.  42.  Fra  queste  diverse  forme  convien  far 
scelta  di  quelle  che  ad  una  bastante  robustezza  uniscono  una 
flessibilità  più  perfetta,  i  cui  anelli  sono  meno  soggetti  a 
scomporsi  e  a  contorcersi,  e  che  più  esattamente  si  applicano 
sulla  superficie  delle  puleggie.  La  catenella  rappresentata  di 
fronte  e  di  fianco  alla  lettera  G ,  è  quella  di  cui  si  fa  uso 
nella  costruzione  degli  orologi  da  tasca;  essa  non  è  compost9 
di  anelli,  ma  di  piastrelle  piane  che  formano  tanti  artieoi1 
uniti  a  snodo  per  mezzo  di  trafitte;  analoghe  a  queste  s°n° 
le  catene  articolate  che  si  veggono  nelle  figg.  19  e  20.  Un’altra 
catena  ancora  ch’è  frequentemente  usata  in  molti  meccani^11 
trovasi  rappresentata  sotto  due  aspetti  alla  lettera  II  (fig- 
essa  porta  il  nome  del  suo  inventore,  del  celebre  Vaucansoo 
(1),  che  anche  immaginò  una  macchina  per  la  fabbricazione 
di  essa.  Usansi  pur  talora  per  trasmettere  il  movimento  a  no¬ 
tabili  distanze  grosse  catene  articolale  di  legno. 

Il  più  delle  volte  però  ulle  corde  ed  alle  catene  si  debbono 
preferire  le  treccie,  le  cinghie  e  meglio  ancora  le  coregge 
perchè,  a  forza  eguale,  esse  sono  molto  men  rigide  che  1® 
corde,  molto  meno  pesanti  che  le  catene.  Una  coreggia  infa1*;1 
polendo  facilmente  farsi  di  larghezza  grande,  come  a  dùp 

(1)  Giacomo  di  Vaucanson,  nalo  a  Grenoble  nel  1709,  morlo  a _ 
rigi  nel  1782,  è  celebre  per  l’invenzione  e  la  costruzione  di  moli»  1 
gelosissimi  automi,  fra  i  quali  basterà  citare  l’anitra  che  poco  * 
Iacea  vedere  in  Torino  :  più  degni  ancor  di  memoria  che  i  suoi  au  0 
sono  i  miglioramenti  da  lui  introdotti  nel  filatoio  da  seta. 


CAPITOLO  DICIASETTESIMO. 


205 


d*  venticinque  o  trenta  centimetri,  non  ha  bisogno  di  molla 
spessezza  per  resistere  a  sforzi  anche  considerevolissimi  ,  e 
nuscendo  così  molto  flessibile  si  adatta  perfettamente  sulle 
puleggie,  aderisce  con  molta  forza  sulle  loro  superficie,  non 
Va  per  conseguenza  soggetta  a  strisciare  sulle  medesime,  e 
^smette  il  movimento  in  modo  dolce,  eguale,  non  rumoroso, 
e  perfettamente  adatto  a’ bisogni  di  molle  manifatture,  e  par¬ 
ticolarmente  di  quelle  in  cui  si  filano  e  si  tessono,  per  via 
^  macchine,  la  seta,  la  lana,  il  lino,  la  canapa  od  il  cotone. 

Egli  ben  s’intende  da  sè  che,  secondo  la  varia  natura  del 
£lngolo,  converrà  pure  che  varii  la  forma  della  puleggia. 
los>  le  carrucole  di  gola  concava ,  o  conica  (  figg.  13  e  14) 
^vengono  per  le  corde  rotonde  :  ma  per  le  cinghie  e  per 
e  coreggie  si  debbono  impiegare  carrucole  di  gola  cilindrica 
c°me  quella  della  fig.  15,  o  meglio  (per  la  ragione  che  tosto 
Udremo  )  puleggie  con  la  superficie  leggermente  rigonfia 
c°ine  si  vede  nella  fig.  16.  Le  carrucole  armate  di  piuoli 
^Porgenti,  uniformemente  distribuiti  sulla  loro  circonferenza 


17)  sono  adattate  all’uso  delle  catene  A,  B,  C,  D,  E 
12);  ma  alla  catena  di  Vaucanson  meglio  si  affarebbe 
a  carrucola  dentata  [fig.  18).  Finalmente  per  accrescere  l’a- 
erenza  delle  catene  articolate  sulle  girelle  e  sui  tamburi  sui 
*jUa!>  esse  si  vengono  ad  inviluppare,  si  possono  armar  di 
.enH  gli  articoli  stessi  della  catena,  e  allora  la  puleggia  porla 
j.  0rn<>  tante  tacche  [fig.  19)  nelle  quali  i  denti  si  vengono 
,  ^ano  in  mano  ad  allogare.  Oppure  si  possono  armar  di 
nU  i  due  fianchi  della  puleggia,  in  modo  che  questi  denti 
ch>do  tra  articolo  e  articolo  della  catena  [fig.  20)  impediscano 
essa  possa  scorrere  sulla  circonferenza  della  puleggia. 
c  Ho  detto  or  ora,  che  alle  cinghie  ed  alle  coreggie 
fivengon  meglio  le  puleggie  rigonfie  sul  mezzo  [fig.  16), 
r.  e  le  puleggie  piatte  con  gli  orli  rilevati  [fig.  15);  l’espe- 
nza  infatti  ha  insegnato,  che  vi  ha  meno  pericolo  con 
*e  che  con  queste  di  vedur  la  coreggia  o  la  cinghia 
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scappare  a  destra  o  a  sinistra  dalla  carrucola,  o  come  dicono 
scarrucolare  o  scavalcare.  Ciò  può  parere  strano,  e  tuttavia 
si  rende  ragione  del  fatto  in  modo  soddisfacente;  ma  è  ne¬ 


cessario  per  ciò  prendere  le  cose  un  po’  da  lontano. 

Quando  la  superficie  di  un  tamburo  cilindrico  ABCD- 
(tav.\\,fig.  4)  è  abbracciata  da  un  cingolo  qualunque  EFG, 
se  questo  si  trova  disposto  in  un  piano  perpendicolare  all’asse 
del  tamburo,  tutto  è  perfettamente  simmetrico  a  destra  e  a 
sinistra  di  questo  piano,  e  comunque  si  faccia  girare  il  cl" 
lindro,  il  cingolo  non  ha  veruna  tendenza  ad  uscire  dal  pia»0 
medesimo  ed  a  cangiar  luogo  sulla  superficie  del  cilindro- 
Supponiamo  che  questo  giri  pel  verso  indicato  dalla  saetta 
allora  tutti  i  punti  del  tratto  EF  del  cingolo  si  muoveranno 
verso  il  tamburo ,  cioè  si  verranno  a  questo  avvicinando  » 
mentre  all’incontro  tutti  i  punti  dell’altro  tratto  FG  si  allo11' 
laneranno  continuamente  da  esso:  per  brevità  di  discorsi  no1 
chiameremo  tratto  che  viene  il  primo  tratto  EF,  che  si  avvicina 
al  tamburo  ;  e  tratto  che  va  l’altro  tratto  FG,  che  si  scosta 


da  esso.  Ora  è  fatto  costante ,  che  se  con  la  mano  od  altri" 
menti  il  tratto  che  viene  si  farà  uscire  dal  piano  perpondj 
colare  all’asse  del  cilindro,  conducendolo  per  esempio  nel 
posizione  rappresentata  in  EeiF,  tosto  il  cingolo  cominciera 
a  spostarsi  sulla  superficie  del  cilindro,  muovendosi  da  sin1 
stra  a  destra,  e  eh’ esso  si  accosterà  così  sempre  più  a‘ 
base  BD  del  cilindro;  ond’è  che  dopo  pochi  istanti  esso  p°lr‘ 
anche  scarrucolare,  cioè  cader  fuori  del  cilindro  inedesin10' 
La  qual  cosa  di  leggieri  si  comprende  dover  di  necessila 
avvenire,  chi  ponga  mente  che  il  cingolo  non  potendo» 
motivo  dell’attrito,  sdrucciolare  lungo  il  tamburo,  il  suo  Pu° 
i  nel  girar  di  questo  si  troverà  trasportato  in  f  alla  deS 
di  F,  descrivendo  l’arco  if  contenuto  in  un  piano  perpe11 


dicolare  all’asse  di  rotazione. 

Ma  se  il  tamburo,  invece  di  girare  pel  verso  della  sae  ^ 
S.  girasse  pel  verso  contrario  ,  cosicché  fosse  allora  1 
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batto  che  viene,  ed  FE  il  tratto  che  va,  quest’ultimo  tratto 
Potrebbe  benissimo  venir  deviato  nella  posizione  FieE,  senza 
che  perciò  il  cingolo  ne  provasse  veruna  tendenza  a  tras¬ 
portarsi  da  una  parte  o  dall’altra  sulla  superficie  del  tamburo, 
poiché  nella  rotazione  di  questo  i  successivi  punti  del  cin¬ 
golo  arriverebbero  sempre  sopra  di  esso  nel  piano  primitivo 
GW  perpendicolare  all’asse. 

Ogni  deviazione  adunque  del  tratto  che  viene  produce  un 
^asporto  del  cingolo  sul  tamburo ,  e  può  cagionarne  lo  scar- 
rucolamenlo;  ma  una  deviazione  anche  considerabile  del  tratto 
che  va,  non  vale  ad  isposlare  il  cingolo  sulla  superficie  del 
tamburo;  la  quale  osservazione  sarà  utilissima  tutte  le  volte 
che  occorrerà  di  spostare  un  cingolo  sopra  una  puleggia,  o 
di  farlo  passare  da  una  puleggia  all’altra. 

Supponiamo  adesso  che  il  tamburo  sia  fatto  a  guisa  non  più 
di  cilindro,  ma  bensì  di  cono  tronco,  come  nella  fig.  5;  ò  mani¬ 
festo  che  allora,  per  poco  che  il  cingolo  sia  teso,  i  suoi  lembi 
Pjh  non  potranno  starsene  ciascuno  tutto  in  un  piano  perpen¬ 
dicolare  all’asse,  ma  il  cingolo  si  disporrà  come  vedesi  rappre¬ 
ndalo  nella  figura  citata;  cioè  la  parte  *F,  che  si  applica  sulla 
Superficie  del  cono,  piegherà  verso  la  base  minore  di  esso, 
tirando  adunque  il  cono  pel  verso  della  saetta  S,  il  punto  t  del 
lrdto  che  viene  si  troverà  trasportato  da  i  in  f  alla  destra  di  F, 
°Pperò  il  cingolo  passerà  nella  p  dizione  ef,  ed  avanzandosi 
nntinuamenle  tenderà  a  ^carrucolai  .non  già  dalla  parte  della 
ase  minore  AC  del  cono,  come  for  e  si  sarebbe  credulo  a 
Ptitna  vista,  ma  bensì  dalla  parte  oppc  ta,  cioè  verso  la  base 
^ggiore  BD:  la  qual  cosa  è  confermata  dalla  sperienza. 

Da  ciò  si  comprende  finalmente,  che  se  una  coreggia  EF 
6)  s’invilupperà  sulla  superficie  di  una  puleggia  formata 
1  due  coni  tronchi  che  combacino  per  le  loro  basi  minori. 
her  poco  che  la  coreggia  si  trovi  fuori  del  piano  di  mezzo, 
^rso  destra  per  esempio,  essa  tenderà  a  scavalcare,  adon¬ 
tandosi  sempre  più  da  questo  piano  ed  avvicinandosi  alla 
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base  maggiore  CD.  Ma  all’incontro,  se  la  puleggia  sarà  for¬ 
mata  di  due  coni  tronchi  che  combacino  per  le  loro  basi 
maggiori  (fig.l),  allorché  la  coreggia  si  troverà  per  qualsi¬ 
voglia  motivo  fuori  del  mezzo,  invece  di  scarrucolare,  essa 
sarà  continuamente  ricondotta  verso  la  base  maggiore  ML, 
cioè  verso  il  piano  di  mezzo  della  girella;  e  da  ciò  si  dee 
concludere  che  veramente  le  puleggie  rigonfie  nel  mezzo 
(tav.  10,  fig.  \&)  sono  di  uso  molto  migliore,  che  le  puleggie 
a  gola  (fig.  13),  o  ad  orli  rilevati  (fig.  15),  e  molto  più  effi¬ 
cacemente  impediscono  lo  scarrucolamento  delle  coreggie. 

Abbiam  fatto  notare  poco  fa  doversi  anteporre  quella  dis¬ 
posizione  del  cingolo,  nella  quale  i  due  tratti  di  esso,  in-' 
crociandosi  tra  le  puleggie  seguono  l’andamento  delle  tan¬ 
genti  interne  (tav.  2,  fig.  7).  Questa  disposizione  non  presenta 
veruna  difficoltà  quando  il  cingolo  è  una  corda  di  poco  dia¬ 
metro  ;  ma  con  larghe  cinghie  o  coreggie  potrebbe  nascerne 
tra  i  due  tratti  che  camminano  con  direzioni  contrarie  un 
forte  fregamento,  e  l’obliquità  cagionata  del  loro  incontro, 
potrebbe  eziandio  dar  pericolo  di  scavalcamento.  Si  antiven¬ 
gono  questi  danni  col  fare  l’incrociatura  come  vedesi  disegnata 
nella  fig.  9,  tav.  11,  cioè  in  modo  che  la  coreggia  applic^ 
la  medesima  faccia  sopra  entrambe  le  puleggie,  torcendosi 
di  un  mezzo  giro  tra  l’una  e  l’altra;  risulta  infatti  da  questa 
disposizione ,  che  nel  luogo  della  incrociatura  i  due  tratt* , 
nonché  incontrarsi  di  costa,  voltano  l’uno  verso  l’altro  le  l°r0 
faccie  piane,  epperò  non  fanno  fregamento  alcuno  o  pochi8' 


121.  Quando  la  comunicazione  del  movimento  tra  due  assi 
paralleli  non  dee  continuarsi  indefinitamente  per  lo  stesso 
verso ,  ma  farsi  ora  per  un  verso  ora  pel  verso  contrario . 
allora  i  due  capi  del  cingolo,  invece  di  rannodarsi  insieme, 
possono  fermarsi  sulle  superficie  dei  due  tamburi  o  delle  due 


puleggie.  Cosi  nella  fig.  21  della  tav.  10  il  moto  si  trasmette 
cilindro  o  tamburo  AC  al  cilindro  o  tamburo  BP  per  via 


dal 

di 
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una  corda  E ab¥ ,  di  cui  un  capo  è  fermato  in  E  al  primo 
cilindro,  e  l’altro  in  F  al  secondo;  e  quando  tutta  questa 
corda  è  venuta  a  raccogliersi  sul  cilindro  AC,  se  questo  si 
iu  girare  pel  verso  contrario,  la  comunicazione  del  moto  si 
per  mezzo  dell’altra  corda  ecdf,  di  cui  un  capo  e  è  fer¬ 
mato  sul  cilindro  conduttore,  e  l’altro  f  sul  cilindro  condotto. 


Lo  stesso  si  dirà  del  meccanismo  della  fig.  22,  nel  quale 
io  rotazione  alternativa  del  cilindro  AC  produce  un  moto  ret- 
Wineo  alternativo  nel  carretto  ossia  nella  zattera  BD  :  è  que¬ 
sta  infatti,  come  ben  si  vede,  una  semplice  modificazione 
del  meccanismo  della  fig.  21 . 

Egli  è  essenziale  per  la  equabilità  del  movimento  che  la 
c°rda  di  mano  in  mano  che  si  raccoglie  sopra  un  cilindro 
n°n  si  accavalli  sui  giri  precedenti  della  corda  medesima, 
formi  sempre  nuove  spire  che  si  dispongano  le  une  ac¬ 
anto  alle  altre ,  formando  una  elica  regolare  ;  per  ottenere 
Questo  effetto  in  modo  più  certo,  il  cilindro  può  scolpirsi  a 
Buisa  di  vite,  che  abbia  tante  spire  quanti  sono  i  giri  di  corda 
ch’esso  dee  ricevere.  Cosi  nella  fig.  23  i  due  cilindri  AC,  BD 
tanno  entrambi  forma  di'  vili  ;  e  siccome  la  stessa  corda  dee 
^Ornativamente  raccogliersi  sull’  una  e  sull’  altra  vite ,  le 
Vaghezze  delle  due  eliche  debbono  essere  eguali,  e  per 
c°nseguenza,  i  numeri  delle  loro  spire  debbono  essere  inver- 
Samente  proporzionali  ai  diametri  dei  due  cilindri  ;  che  è 
(lnanlo  dire,  che  i  passi  delle  due  viti  si  debbon  fare  diret- 
lamente  proporzionali  a  questi  diametri. 


*22.  Se  gli  assi  Aa,  B6  di  due  carrucole  C,  D  (tav.M, 
*0)  non  sono  nello  stesso  piano,  il  molo  potrà  tuttavia 
^smettersi  dall’una  all’altra  per  via  di  un  cingolo  mpnq,  senza 
Pericolo  di  scarrucolamento,  purché  il  tratto  np  che  viene  alla 
carrucola  C  sia  nel  piano  di  questa  carrucola,  e  similmente 
j  hallo  mq  che  viene  alla  carrucola  D  sia  nel  piano  di  questa; 
a  qual  condizione  sarà  prossimamente  adempiuta,  se  le  cir- 
c°uferenze  delle  due  carrucole  saranno  entrambe  tangenti  alla 


\\ 
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comune  intersezione  mn  dei  loro  piani.  Se  questi  fanno  an¬ 
golo  retto  tra  loro,  le  carrucole  si  troveranno  conveniente¬ 
mente  collocate,  purché,  condotta  la  comune  perpendicolare 
MN  ai  due  assi,  la  carrucola  C  si  ponga  ad  una  distanza  CM 
da  questa  retta,  eguale  al  raggio  della  carrucola  D,  e  reci¬ 
procamente  la  carrucola  D  ad  una  distanza  DN  dalla  mede¬ 
sima  retta,  eguale  al  raggio  della  carrucola  C. 

Questa  disposizione  tuttoché  assai  ingegnosa  ha  un  grave 
inconveniente  che  la  rende  affatto  inapplicabile  tutte  le  volte 
che  è  necessario,  che  il  molo  possa  trasmettersi  alternativa¬ 
mente  per  i  due  versi  contrari  ;  poiché  il  tratto  np  che  prima 
veniva  da  D  verso  C,  venendo  invece  da  C  verso  D,  e  vi' 
ceversa  il  tratto  mq  che  prima  veniva  da  G  verso  D,  venendo 
da  D  verso  C,  ciascuno  di  essi  troverebbesi  fuori  del  piano 
della  carrucola  verso  cui  camminerebbe,  ed  il  cingolo  pcr 
conseguenza  immediatamente  scapperebbe  da  entrambe  lc 
carrucole.  È  quindi  generalmente  da  anteporsi  la  disposizione 
seguente,  quantunque  essa  richiegga  l’uso  di  quattro  carru¬ 
cole  invece  di  due  sole. 

Sieno  Aa,  B b  (fig.  11)  due  assi  non  contenuti  nello  stesso 
piano,  e  CC',  DD'  due  carrucole  girevoli  intorno  a  questi  assi- 
Prolungando  sufficientemente  i  piani  di  queste  due  carrucole» 
essi  verranno  ad  incontrarsi  nella  retta,  o  comune  intersezione 
GF.  Si  prendano  ad  arbitrio  su  questa  retta  i  due  punti 
n;  dal  punto  m  si  tirino  alle  circonferenze  delle  due  carrucole 
le  tangenti  mC,  mD,  e  dal  punto  »  si  tirino  similmente  aHe 
due  circonferenze  le  tangenti  nC',  mD'.  Collocando  in  m  una 
piccola  girella  di  rimando  la  quale  giaccia  nel  piano  delle 
tangenti  roC,  mD,  e  nel  punto  n  un’altra  girellina  nel  piano 
wC',  nD',  poi  circondando  alle  quattro  rotelle  un  cingolo  senza 
capi  CmDdD'/iC'c,  il  moto  si  trasmetterà  tanto  per  un  verso» 
quanto  pel  verso  contrario,  senza  rischio  che  il  cingolo  abbia 
mai  a  scavalcare  ;  poiché  rispetto  a  ciascuna  delle  quattr° 
rotelle,  così  il  tratto  che  va,  come  il  tratto  che  viene  S1 
troveranno  contenuti  nel  piano  della  rotella  medesima. 
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123.  In  tutti  i  meccanismi  fin  qui  considerati  la  ragioue 
delle  velocità  del  pezzo  conduttore  e  del  pezzo  condotto  è 
costante,  cioè  il  molo  si  comunica  dall’uno  aU’allro  equabil¬ 
mente.  Ma  i  cingoli  servono  egualmente  alla  trasmissione  del 
moto  con  ragion  variabile  di  velocità.  Siano  A,  B  [tav.W, 
fa- 1)  due  assi  paralleli,  intorno  ai  quali  possan  girare  le 
due  puleggie  CMI ,  DFE ,  la  prima  perfettamente  circolare  e 
ben  centrata,  l’altra  tagliata  in  forma  di  qualsivoglia  curva 
convessa  differente  dal  circolo  ;  si  avvolga  a  queste  due  pu- 
*eggie  un  cingolo  senza  capi  CDEFGI  mantenuto  sempre 
efficientemente  teso  dall’azione  del  peso  P  attaccato  alla  cassa 
della  girella  G,  la  quale,  a  motivo  dell’ufficio  cui  è  destinata, 
Sl  chiama  girella  di  tensione.  Risulta  dalle  cose  dimostrale  nel 
§  54,  che  in  ogni  posizione  del  meccanismo  le  velocità  an¬ 
golari  delle  puleggie  CMI,  DEF,  staranno  in  ragione  inversa 
dei  segmenti  AT,  BT,  in  cui  la  linea  dei  centri  AB  è  divisa 
^al  tratto  rettilineo  CD  del  balleo,  che  comunica  il  movimento 
dalla  girella  movente  A  alla  cedente  B  ;  ovvero ,  poiché  ciò 
bu'na  allò  stesso,  in  ragion  reciproca  delle  perpendicolari  AC, 
abbassate  dai  due  centri  di  rotazione  A,  B  sul  balteo  CD. 
Ura,  a  motivo  della  figura  eccentrica  della  puleggia  DF,  il 
Punto  T  cambierà  continuamente  posizione  sulla  retta  AB. 
°ra  avvicinandosi  al  centro  A,  ora  scostandosene,  epperò  la 
^gione  delle  velocità  angolari  verrà  ora  scemando  ora  cre¬ 
dendo,  secondo  una  legge  che  dipenderà  dalla  figura  della 
curva  DEF. 

Un  esempio  ovvio  di  questa  maniera  di  trasmissione  del 
Movimento  si  ha  nell’  incannatoio  de’ nostri  filatoi  da  seta  5 
jlffivi  il  filo,  disposto  in  forma  di  matassa  sull’aspo  poligonale 
venendo  a  raccogliersi  sul  rocchetto  0  fuso  cilindrico 
M,  comunica  all’aspo  un  movimento  vario  di  rotazione  in- 
Or°o  al  suo  centro  B  ;  egli  è  manifesto  che  qui  la  velocità 
Ingoiare  dell’aspo  è  minima  quando  la  direzione  CD  del 
andolo  è  perpendicolare  a  quel  braccio  BD  dell’aspo  che 
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risponde  al  punlo  D  ove  il  bandolo  stesso  se  ne  spicca; 
la  velocità  all’incontro  è  massima  quando  la  direzione  del 
bandolo  coincide  con  quella  di  uno  de’lati  del  poligono  DFGI; 
e  scorgesi  pur  facilmente  che  queste  velocità  minima  e  mas¬ 
sima  stanno  a  quella  del  rocchetto,  come  il  raggio  AC  di 
questo  sta  al  raggio  BD,  ed  all’apolema  BO  del  poligono 
DFGI  (1). 


(1)  Dicansi,  a  la  disianza  AB  dei  due  centri  (far.  11,  fig.  1),  e,  b  «• 
raggio  della  mola  movente  ICM;  sulla  faccia  della  ruota  cedente  DEF 
conducasi  ad  arbitrio  un  raggio  BE,  e  riferiscasi  ciascun  punlo  D  del 
perimetro  alle  coordinale  polari  EBD=r«|<,  BD  =  r,  onde  sia  r  funzione 
nota  di  Venuto  il  meccanismo  in  una  posizione  qualsiasi,  dicasi  0' 
l’angolo  EBH  che  il  raggio  BE  fa  con  la  linea  dei  centri  AB  prolun¬ 
gala  in  II,  e  0  l’angolo  che  avrà  descritto  la  ruota  movente  B,  menlrc 
la  ruota  condotta  ha  descritto  l’angolo  0'-  sia  finalmente  ?  l’angolo  BD'l 
che  la  tangente  DT,  secondo  la  quale  opera  il  tratto  DC  del  balleo» 
fa  col  raggio  vettore  BD  condotto  al  punto  di  contatto. 

Calate  dai  centri  A,  B  le  perpendicolari  AC  —  b ^  AL  =  rsin?  sull# 
tangente  CD,  sarà 


Nel  triangolo  ANB,  formato  col  condurre  AN  parallela  a  CD  fino 
incontrare  in  N  il  prolungamento  di  BL,  saranno  ^ 

AB  —  a  ,  BN*  =  r  sin  ~r  ■+■  b  ,  ang  BAN  =  6'  -h  —  f  , 

e  per  conseguenza  r  sin  s>  -+-  6  =  a  sin  (&'  4-  f  — f) . (®)‘ 


Finalmente  per  essere  CD  tangente  in  D  alla  curva  DEF  si  avrà 

•angf  =  ^t . . . («• 

Le  equazioni  (2)  e  (3)  insieme  con  quella  della  curva  DEF  determ1' 
nano  r,  0'  e  o  in  funzione  di  j»,  e  quindi  la  equazione  (1),  ossia  ,a 

hdO  =  r  sin  ?  c le' 


ù  riduce  alla  forma 


Arf«  =  F(<fr)rf>  ; 
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Si  possono  facilmente  immaginare  molte  altre  disposizioni 
alle  a  produrre  per  via  di  cingoli  un  moto  vario  di  rotazione. 

°Pperò  integrandola  in  guisa  che  siano  insieme  0  =  o,  0l=o,  si  avrà 
anche  0  in  funzione  della  medesima  variabile,  epperò  per  ciascun  va- 
*°re  di  J<  si  conosceranno  quelli  degli  angoli  0  e  0',  e  della  ragione  ^ 
delle  velocità  angolari  delle  due  ruote. 

Queste  formule  si  posson  pure  accomodare  al  caso  dell  Scannatoio, 
d*  cui  si  fa  cenno  nel  testo.  Sia  infatti  BD  =  c  (fig.  2)  uno  dei  bracci 
e'l’aspo  nella  posizione  in  cui  esso  fa  angolo  retto  col  bandolo  DC  ,  e 
5la  a  l’angolo  ABD  che  in  questa  posizione  esso  fa  con  la  linea  dei 
Ct®lri  AB  :  sarà 


tenuto  poi  il  medesimo  braccio  BD  in  qualsiasi  altra  posizione  BD' 
C<>1  descrivere  l’angolo  DBD'=0',  dicasi  ^  l’angolo  BD'rf  ch’esso  farà 
**  Wa  col  bandolo  C'D'  ;  sarà  la  perpendicolare  B d  =  c  sin  ?  ,  ed  il 
^angolo  ABe  darà 


°ssia 


e  sin  f  ■+■  b  ==  a  sin  {9  -+•  y  —  a)  , 

..  .  c  sin  u  h- 4 

0'=x  —  o  -t-  are.  sin - - -  ; 


“  Ponendo  per  compendio 

csine-t-A 

- - - =  u  : 


0'  =  a  —  are  (sin  =  u )  ; 
d  Q'=  —  d  v  h - — —  . 


Qnesl’ullimo  valore  sostituito  nella 

bdO^c  sin  ijj  .  dd' 
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Se  per  esempio  i  due  capi  del  cingolo  (tav.  IO,  fig.  24)  saranno 
fermati  in  E,  F  sulle  superficie  di  due  coni  tronchi  AC,  BD> 
collocali  con  le  loro  basi  maggiori  in  parli  contrarie,  è  chiaro 
che  di  mano  in  mano  che  il  cingolo  si  verrà  raccogliendo 
sul  cono  conduttore  AC,  svolgendosi  dal  cono  condotto  BP, 
scemerà  il  raggio  del  primo  cono  e  crescerà  quello  del  se¬ 
condo,  e  però  girando  quello  con  moto  equabile,  questo  gi¬ 
rerà  con  moto  ritardato.  Facilmente  si  vede  l’analogia  che 
passa  tra  questo  meccanismo  e  quello  che  abbiamo  descritto 
altrove  sotto  il  nome  di  ruote  di  Rómer. 

ed  integrando  in  modo  che  siano  insieme  6  =  o  e  yr=90°,  e  designando 
con  f  l’arco,  il  cui  coseno  è  u,  avremo  finalmente 

dO _ c  sin  o 


-  «  —  y  -h  (*  —  *)  ; 


b  0  =  c  cos  y  a  (sin  a — sin  t^)  —  b  (a  —  <f>)  ; 

nelle  quali  formale  è  contenuta  la  soluzione  della  quistione.  Posto  eh® 
sia  Tra  il  numero  de'  bracci  dell’aspo  simmetricamente  disposti  intorni 
al  centro  B,  l'angolo  y,  il  quale  nella  posizione  iniziale  dell’aspo  6 
=  w  ,  andrà  diminuendo  finché  la  direzione  del  bandolo  C'D'  coiO' 

cida  con  quella  del  lato  DF',  cioè  fintantoché  sia  o  =  -^- — —  ;  aU°ra 
il  braccio  BD  diverrà  inoperoso,  e  sottentrando  ad  esso  il  braccio  8®' 
guentc  BF,  l’angolo  y  prenderà  in  un  tratto  il  valore  — -h— ,  p°*  ^ 

2  771 

nuovo  diminuirà,  finché,  tornato  ad  essere  y  =  -^-7t,  l’aspo  e  tutto 
meccanismo  avranno  riprese  le  loro  posizioni  iniziali. 

Se  si  volesse  che  l’aspo  andasse  equabilmente  per  una  parte  del  *o° 
giro,  basterebbe  sostituire  ad  alcuno  de’ suoi  lati  rettilinei,  per  cscnip,a 
al  lato  FG  l’arco  corrispondente  FNG  del  circolo  circoscritto;  p°‘c  1 
allora,  giunto  il  raggio  BF  nella  posizione  BD,  il  movimento  diverrebbe 
equabile,  e  tale  si  manterrebbe  mentre  l’aspo  descriverebbe  l’ang0 
EBG ,'  cioè  fino  a  che  fosse  venuto  in  BD  il  raggio  BG. 
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L  altro  meccanismo  rappresentato  nella  fig.  25  non  diffe- 
risce  per  nulla  da  quello  che  precede,  quanto  al  suo  modo 
d*  operare.  Il  movente  AC,  invece  di  esser  conico,  è  cilin¬ 
drico,  ed  il  cedente  BD  ha  sulla  sua  superficie  scolpita  una 
gola  a  elica,  la  quale  impedisce  che  il  cingolo  si  sposti  scor¬ 
ando  sulla  superficie  medesima.  Svolgendosi  il  cingolo  dal 
cono  BD  per  invilupparsi  sul  cilindro  AB,  il  raggio  del  pri¬ 
llo  continuamente  diminuisce  mentre  quello  del  secondo  sta 
sempre  il  medesimo;  e  quindi  girando  il  cilindro  con  molo 
filabile,  il  cono  girerà  con  moto  acceleralo;  oppure  volendo 
che  il  cono  giri  con  moto  equabile,  il  cilindro  dovrà  girare 
Con  moto  ritardato.  Questo  meccanismo  è  ben  conosciuto  dagli 
orologieri,  i  quali  chiamano  tamburo  il  cilindro  AC,  e  danno 
,l  nome  non  troppo  proprio  di  piramide  al  cono  BD.  Negli 
orologi  però ,  a  rovescio  di  ciò  che  vedesi  rappresentalo  nella 
Oostra  figura,  il  capo  B  del  cingolo  (che,  come  abbiamo 
dotto  anticipatamente  nel  §  120,  è  una  catenella),  è  fermato 
Presso  alla  base  maggiore  della  piramide,  cosicché  di  mano 
ln  mano  che  il  cingolo  si  sviluppa  da  questa  e  si  raccoglie 
sol  tamburo,  il  raggio  del  pezzo  condotto  viene  crescendo, 
e  quello  del  pezzo  conduttore  rimane  costante  ;  e  per  con- 
Seguenza  perchè  quello  si  muova  equabilmente,  è  necessario 
che  questo  vada  con  molo  accelerato. 
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DELLE  RUOTE  DENTATE  E  DELLE  DIVERSE  SPECIE  DI  ESSE- 


124.  I  meccanismi  di  cui  abbiamo  ragionato  nel  capitolo 
precedente,  oltre  all’essere  di  poca  spesa,  facili  a  stabilire 
ed  a  racconciare,  hanno  il  pregio,  quando  sieno  ben  costrutti 
e  convenientemente  disposti,  di  produrre  un  movimento  dolce, 
eguale,  tacito,  e  vengono  per  queste  ragioni  frequentemente 
impiegati  nelle  arti,  e  particolarmente  in  quelle  che  hanno 
per  oggetto  la  filatura,  la  torcitura  e  la  tessitura  delle  so¬ 
stanze  fibrose.  Essi  vanno  però  soggetti  a  non  pochi  incomodi 
che  ne  fanno  fuggir  l’uso  in  molte  macchine,  e  specialmente 
in  quelle  che  debbono  trasmettere  sforzi  grandissimi ,  o  sog- 
getti  a  variazioni  repentine,  quali  sono  per  esempio  i  cilin- 
dratoi,  e  in  quelle  nelle  quali  è  necessario  che  sia  accura¬ 
tissimamente  mantenuta  la  ragione  della  velocità  dei  diversi 
pezzi,  quali  sono  gli  orologi.  Tutti  i  baltei  formati  di  sostanze 
organizzate ,  sieno  essi  corde  ,  treccie ,  cinghie  o  coreggi0  » 
vanno  soggetti  a  perpetue  vicende  di  allungamento  e  di  ac¬ 
corciamento,  cagionate  dal  caldo  e  dal  freddo,  dall’umido  e 
dal  secco ,  e  che  basterebbero  sole  a  farli  rigettare  ogni  volta 
che  si  esiga  una  grande  puntualità  di  movimenti.  Le  catene 
vanno  bensì  in  gran  parte  esenti  da  questi  sconci ,  ma  son 
pur  prive  di  quella  flessibilità,  di  quella  leggerezza  che  si 
ricercano  ne’ baltei,  e  il  loro  prezzo  è  generalmente  molt° 
più  elevato.  Le  ruote  poi  che  si  conducono  per  semplice  svi¬ 
luppo  e  in  grazia  del  solo  scambievole  attrito  vanno  soggetta 
come  abbiamo  avuto  altra  volta  occasione  di  osservare, 
inconvenienti  non  meno  gravi.  Se  le  due  ruote  che  debbono 
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lrasmettersi  il  movimento  non  sono  entrambe  perfettamente 
Scolari  ed  esattamente  centrate,  esse  sostengono  una  vi- 
Cendevole  pressione  or  troppo  grande,  or  troppo  piccola;  e 
Possono  talora  non  più  toccarsi ,  e  da  queste  continue  alter- 
oative  nasce  ora  un  inutile  sciupìo  di  forza,  ora  un  attrito 
nuUo  o  tanto  debole  che  non  basta  a  costringere  la  ruota 
c°ndotla  a  seguir  la  ruota  conduttrice  senza  scorrimento.  E 
^and’ anche  le  ruote  all’uscir  dalle  mani  del  tornitore  fossero 
■  rotondità  irreprensibile,  non  potrebber  durar  lungamente 
c°sì  perfette,  a  motivo  della  inevitabile  disuguaglianza  di 
brezza  e  di  resistenza  delle  varie  lor  parti. 

Per  tutti  questi  molivi  alle  ruote  cilindriche  o  coniche  di 
^perfide  liscia  si  sostituiscono  generalmente  le  ruote  dentate, 
e  cui  superficie  convesse  sono  solcate  c  come  ondate,  cioè 
Presenlano  una  serie  di  solchi  eguali,  separati  da  eguali 
eminenze  o  denti,  distribuiti  su  tutta  la  circonferenza.  Quando 
Ue  ruote  così  fatte  si  trasmettono  il  movimento,  i  denti 
efi’una  entrano  nei  solchi  dell’altra,  e  quella  non  può  girare 
®e&zachè  questa  la  segua,  onde  resta  rimosso  ogni  pericolo 
1  scorrimento.  Si  dice  allora  che  le  due  ruote  s 'imboccano 
0  s 'incastrano;  ma  perchè  questo  incastro  sia  possibile  e  il 
Cimento  si  comunichi  in  modo  continuo  e  senza  salti,  è 
^nil’estamente  necessario  che  i  solchi  o  vani  di  una  delle 
rUolc  siano  eguali  in  larghezza  ai  denti  dell’altra ,  o  poco 
^g'giori  ;  e  viceversa,  che  i  solchi  o  vani  di  questa  siano 
filali  ai  denti  di  quella ,  epperò  che  la  somma  delle  larghezze 
Un  dente  e  di  un  vano  ,  somma  che  chiamasi  passo,  sia 
fisamente  eguale  nelle  due  ruote.  Ogni  dente  adunque 
là  ruota  conduttrice  aggrappa  un  dente  della  ruota  con- 
.  la  e  lo  sospinge  •  ond’è  che  avanzandosi  di  un  passo  la 
inferenza  della  prima  ruota,  essa  fa  pure  avanzare  d’un 
feSso  la  circonferenza  della  seconda,  epperò  le  due  circon- 
^re,ize  si  muovono  come  se  la  comunicazione  del  moto  si 
cèsse  per  semplice  contatto  di  sviluppo ,  tra  le  circonferenze 
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liscie  di  due  ruote  simili  a  quelle  che  abbiamo  considerale 
nel  capitolo  quattordicesimo.  Queste  circonferenze  liscie,  che 
si  «dovrebbero  mettere  al  luogo  di  due  ruote  dentate,  per  ot¬ 
tenere  la  medesima  ragione  tra  le  loro  velocità  angolari,  si 
chiamano  le  circonferenze  primitive  delle  due  ruote  (gli  oro¬ 
logieri  le  chiamano  i  circoli  geometrici),  e  i  raggi  loro  si  de¬ 
terminano  nel  modo  che  abbiamo  lungamente  spiegato  altrove. 

125.  Egli  è  inutile  di  ripeter  qui,  che  la  ruota  che  dà 
il  movimento  all’  altra  si  dice  ruota  movente  o  conduttrice , 
e  quella  che  lo  riceve  ruota  cedente  o  condotta.  Nei  grandi 
meccanismi ,  come  per  esempio  ne’  mulini  e  nelle  filature  di 
cotone,  la  prima  ruota,  quella  che  tramanda  il  moto  a  tutte 
le  altre,  è  la  ruota  maestra  o  motrice.  In  ogni  incastro  di 
due  ruote  disuguali  la  ruota  maggiore,  che  fa  i  suoi  giri  pi0 
pigri,  si  chiama  perciò  la  ruota  lenta,  e  l’altra  che  si  rivolge 
più  speditamente  la  ruota  celere  :  a  questa  si  dà  però  più 
ordinariamente  il  nome  di  rocchetto,  e  i  suoi  denti,  se  sono 
poco  numerosi,  prendono  il  nome  di  ali  o  di  pinne.  Una  ruota? 
che  non  conferisce  per  nulla  nel  far  variare  la  velocità  an- 
golare  di  quelle  con  cui  imbocca,  si  chiama  ruota  oziosi*- 
ruota  folle  poi  è  quella  che,  essendo  solamente  infilzata  so¬ 
pra  un  asse  rotondo,  ma  non  fermata  o  imbiettata  sovra  di 
esso,  può  muoversi  liberamente  senza  comunicare  a  quest0 
il  suo  movimento;  tale,  per  esempio,  è  negli  orologi  quell® 
ruota  che  i  Francesi  chiamano  roue  de  chaussée,  e  gUIlalia111 
ruota  cannona.  Diciamo  ancora,  per  non  aver  poi  a  tornar0 
su  queste  denominazioni,  che  gli  assi  delle  ruote  dentate  s> 
chiamano  più  propriamente  alberi  o  stili. 

Gli  assi  di  due  ruote  che  fanno  incastro  possono  esser0 
paralleli,  o  convergenti,  od  anche  non  contenuti  nello  stess° 
piano;  nel  primo  caso  le  due  ruote  giacciono  entrambe  n° 
medesimo  piano  perpendicolare  ai  due  assi,  c  si  chiana®®0 
ruote  piane;  nel  secondo  caso  esse  stanno  in  piani  differenti; 
rispettivamente  perpendicolari  a  ciascuno  degli  assi,  e  51 
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Riamano  ruote  d'angolo;  nel  terzo  caso  finalmente  prendono 

nome  di  ruote  sghembe. 

Le ‘ruote  piane  hanno  ordinariamente  i  loro  denti  scolpiti  * 
sulla  parte  convessa  della  circonferenza,  cioè  sporgenti  al- 
•  infuori ,  e  le  due  ruote  che  fanno  incastro  si  trovano  allora 
collocate  una  accanto  all’altra,  in  modo  che  la  distanza  dei 
loro  centri  è  eguale  alla  somma  de’  raggi  de’  circoli  primitivi. 
Queste  ruote  ( tav .  1  1 ,  figg.  1 2, 1 5  e  21  )  sono  dette  ruote  a  sprone , 
Per  la  somiglianza  che  hanno  alla  stelletta  o  spronella  degli 
peroni  da  cavalcare.  Se  il  raggio  delle  ruote  è  piccolo,  queste, 
Slan  esse  di  legno  o  di  metallo,  si  fanno  in  forma  di  disco 
P>eno,  tutto  d’eguale  spessezza,  o  pur^issottigliato  tra  il  centro 
6  il  lembo  per  diminuirne  il  peso,  come  si  vede  nella  ruota 
L  della  fig.  12.  Ma  per  le  ruote  grandi  questa  costruzione 
irebbe  troppo  pesante,  ed  allora,  se  sono  di  legname,  si 
c°ngegnanò  con  un  gavello  di  più  quarti  saldamente  calettati 
•ra  loro  e  con  l’albero,  mercè  di  razze,  oppure,  come  vedesi 
Alla  fig.  15,  di  crociere;  se  sono  di  gillo,  il  gavello,  che 
Più  propriamente  dirassi  allora  ciambella,  e  le  razze  si  so¬ 
gliono  rafforzare  con  raggiunta  di  costole  sporgenti  :  queste 
costole  o  nervi  si  veggono  disegnati  nelle  due  ruote  A,  B 
deHa  fig.  12. 

Nell’incastro  di  due  ruote  a  sprone  le  circonferenze  pri¬ 
mitive  si  toccano,  siccome  abbiam  detto,  esternamente  5  ma 
Sl  sa  dalla  geometria  che  due  circoli  disuguali  possono  pur 
avere  un  contatto  interno ,  ed  allora  la  distanza  de’  loro  centri 
^  egùale  non  più  alla  somma,  ma  alla  differenza  dei  due 
ra?gi,  cioè  tutto  il  circolo  minore  è  contenuto  entro  al  mag- 
gioro.  pu5  dunque  un  rocchetto  a  sprone  essere  collocato 
All’interno  della  ciambella  di  una  ruota  grande  e  comunicare 
a(l  essa  il  movimento,  purché  i  denti  di  questa,  .invece  di 
8sere  scolpiti  sulla  sua  parte  convessa  od  esterna,  siano 
pipiti  nella  parte  concava  od  interna,  e  convergano  verso 
1  centro.  Una  ruota  così  fatta  {fig  lfy  dicesi  ruota  annuiate , 
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ed  è  manifesto  che  le  crociere  o  le  razze,  che  tengono  la 
ciambella  unita  con  l’albero,  non  possono  allora  giacere  nel 
*  piano  della  ciambella  medesima,  ma  deggiono  riportarsi  in¬ 
dietro,  onde  lasciare  a  questa  libero  il  moto  intorno  al  roc¬ 
chetto  ,  il  cui  albero  debb’essere  mozzato  a  fiore  della  base 
di  esso,  cioè  non  dee  prolungarsi  al  di  là  del  piano  della 
ciambella  della  ruota  maggiore. 

Ogni  linea  retta,  potendo  considerarsi  come  un  arco  di 
circolo  di  raggio  infinito ,  le  dentiere  rettilinee ,  come  quelle 
rappresentate  in  C,  B  nelle  figg:  \  6  e  \  7,  tav.  1 ,  vanno  riguardate 
come  appartenenti  alla  grande  famiglia  delle  ruote  dentate- 
quantunque  il  nome  di  Quote  sembri  a  primo  aspetto  conve¬ 
nirsi  assai  male  con  la  loro  forma.  Nell’incastro  di  un  roc¬ 
chetto  con  una  dentiera  il  molo  si  trasmette  ordinariamente 
da  quello  a  questa  ;  alcune  volle  però  il  rocchetto  è  condótte 
dalla  dentiera. 

126.  I  costruttori  di  mulini  fanno  uso  frequente  di  una 
specie  di  rocchetti  assai  rozzi,  ma  di  facile  costruzione,  detti 
lanterne.  Consistono  questi  (  A  figg.  1 5  e  1 8  )  in  due  disclu 
piani  e  paralleli  di  grossa  tavola  di  legno,  attraversali  nel 
mezzo  da  un  albero  quadrato,  e  sul  loro  perimetro  da  ca¬ 
viglie  cilindriche ,  o  fusi  eguali  ed  equidistanti ,  cho  fanno 
uffizio  di  denti.  Simili  lanterne  si  fanno  pur  talvolta  di  nic- 
tallo,  come  può  vedersi  particolarmente  negli  orologi  da  cam¬ 
panile. 

Quando  una  lanterna  debb’esser  di  diametro  molto  grande 
si  suol  sopprimere  uno  de’  due  dischi  ;  i  fusi ,  che  allora  di' 
consi  caviglie  o  piuoli,  sono  semplicemente  impiantati  da  uno 
de’  loro  capi  nel  disco  unico  che  si  conserva,  e  che  per  p,u 
leggerezza  si  fa  a  gavello  e  a  crociere.  Queste  ruote  a  ca' 
viglie  sono  talora  impiegate  a  trasmettere  il  movimento  tra 
assi  perpendicolari  nei  modi  espressi  nelle  (igg.  17  e  18, 
anche  tra  assi  paralleli,  come  si  vede  nelle  due  ruote  B, 
della  fig.  \  3;  possono  pure  impiegarsi  qualche  volta  con  van- 
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laggio  a  guisa'  di  ruote  annujari ,  come  mostra  la  fig.  19.  Una 
dentiera  a  piuoli  [fig.  H)  si  chiama  più  volentieri  rastrelliera. 

Gli  orologieri  adopran  un’altra  specie  di  ruote  d’angolo 
dette  ruolo  corone  [fig.  20).  In  queste  la  ciambella,  sottilissima 
nel  senso  del  raggio,  ha  una  larghezza  notabile  parallelamente 
aU’albero  ;  la  loro  forma  insomma  ò  affatto  simile  a  quella 
delle  ruote  che  abbiamo  descritte  nel  capitolo  sedicesimo , 
§  *1 5,  sotto  il  nome  di  ruote  di  Ugenio,  ben  inteso  però  che 
àlbero  non  è  eccentrico,  e  che  esse  sono  armate  di  denti 
che  incastrano  con  le  ali  di  un  rocchetto.  Le  ruote  corone 
s°no  pur  talvolta  adoperale  a  trasmettere  il  movimento  tra 
assi  paralleli ,  come  se  ne  ha  un  esempio  nella  ruota  A  della 
%.13. 

Dacchò  i  metalli ,  e  particolarmente  il  ferro  fuso  hanno  preso 
c°ù  tanto  vantaggio  il  luogo  del  legno  nella  costruzione  dei 
^andi  meccanismi,  le  ruote  a  piuoli  sono  quasi  assolutamente 
Sbandellate,  e  non  se  nò  veggono  oramai  più,  se  non  nei 
^lini  più  grossolani.  In  tutte  le  macchine  accuratamente 
istrutte,  la  comunicazione  del  moto  tra  assi  convergenti 
ad  angolo  retto  o  non  retto ,  si  fa  per  via  di  ruote  coniche 
'<aM2,  fig.  1  )  le  quali  derivano  dai  coni  che  si  conducono 
P.er  isviluppo  (capitolo  quindicesimo),  come  le  ruote  dentate 
PJane  derivano  dalle  semplici  ruote  descritte  nel  capitolo  quat- 
l°rdicesimo. 

Gli 

assi  delle  ruote  d’angolo,  sieno  esse  ruole  coniche  o 
*  piuoli  [tav.  1 1 ,  fig.  1 7, 1 8  e  20  ;  tav.  1 2,  fig.  1 ,  2  e  3)  essendo 
lreUi  secondo  linee  convergenti,  essi  non  possono  entrambi 
Prolungarsi  al  di  là  del  punto,  ove  le  loro  direzioni  s’in- 
c°ntrano,  ed  uno  di  essi  almeno  dee  troncarsi  al  di  qua  di 
^esto  punto.  Può  avvenire  che  questo  incontro  si  trovi  nel 
P.lan°  di  una  delle  due  ruote  [tav.  12,  fig.  2),  ed  allora  questa 
^uta  in  un  piano  circolare,  nel  qual  caso  i  suoi  denti  sono 
retti  secondo  i  raggi  ;  può  anche  avvenire  che  l’incontro 
1  due  assi  facendosi  nell’interno  o  al  di  là  di  una  delle  due 
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ruote  [fig.  3),  questa,  invece  di  essere  dentata  sulla  sua  con¬ 
vessità  ,  abbia  i  denti  scolpili  nella  sua  concavità  :  queste 
ultime  forme  di  ruote  coniche,  delle  quali  è  facile  ricono¬ 
scere  l’origine  nei  meccanismi  rappresentati  nelle  fìgg.  23  e 
24  della  tav.  8,  si  ponno  però  sempre  evitare  disponendo  di¬ 
versamente  le  ruote  sul  loro  asse. 

127.  Non  ci  tratterremo  a  parlar  qui  delle  ruote  di  forzar 
delle  ruote  d'incontro  o  serpentine,  delle  ruote  a  tacche,  delle 
ruote  a  stella  ecc.,  perchè  queste  hanno  usi  speciali,  che  ci 
porgeranno  occasione  di  parlarne  di  mano  in  mano  che  ne 
scadrà  il  bisogno.  Neppure  staremo  a  descrivere  i  mezz' 
meccanici  usati  per  intagliare  con  tutta  la  regolarità  richiesi 
i  denti  delle  varie  specie  di  ruote ,  di  cui  abbiamo  fatto  co¬ 
noscere  la  disposizione  e  l’uso.  Questa  descrizione  appartiene 
alla  tecnologia  piuttosto  che  alla  cinematica  applicata,  e  c* 
basterà  il  dire,  che  le  ruote  di  gilto  escono  belle  e  dentie 
dalla  forma,  e  si  aggiustano  poi  Col  bulino  e,  con  la  lino»  5 
che  le  ruote  di  ferro  o  d’ottone  s’intaccano  mercè  una 
chinetta  volgarmente  chiamata  piattaforma  o  macchina  da 
ridere,  perchè  sene  nello  stesso  tempo  a  dividere  la  circon¬ 
ferenza  nel  voluto  numero  di  parti  eguali,  ed  a  scolpir6  ,n 
essa  i  vani  tra  dente  e  dente  ;  che  le  piccole  ruote  di  leon° 
si  fanno  di  tavola,  si  torniscono  e  poi  s’intaccano  con  ^ 
sega  da  volgere,  col  cesello  e  con  la  raspa  ;  ma  che  nell6 
grosse  ruote  di  commesso  tav.  11,  fìg.  15  B)  i  denti,  fólti  o' 
legno  più  duro  che  il  gavello,  sono  calettati  a  coda  nel  ga' 
vello  medesimo  :  uno  di  questi  denti  vedesi  rappresenti0 
a  parte  in  C  in  iscala  molto  maggiore.  Cosi  pure  si  praùca 
sovente  per  le  maggiori  ruote  di  gitto,  incastrando  nel  lor° 
^avello  denti  di  legno  duro,  perchè  questi  fanno  meno  alti10 
che  se  fosser  di  ferro,  si  logorano  quindi  men  rapidamente 
e  possono  all’uopo  ripararsi  e  mutarsi  facilmente. 
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128.  Poiché  l’aggiunta  dei,denti  non  altera  punto  la  ragione 
^elle  velocità  angolari*  delle  ruote,  la  quale  rimane  precisa¬ 
cele  la  stessa  come  se  a  queste  si  sostituissero  i  loro  cir- 
c°li  primitivi,  saranno  immediatamente  applicabili  alle  ruote 
Untate  le  regole  che  abbiamo  date  pel  computo  delle  velocità 
angolari  o  del  numero  dei  giri  simultanei  delle  ruote  estreme, 
^ando  si  conoscono  i.  raggi  di  tutte  le  ruote  ;  o  viceversa 
Per  la  ricerca  di  questi  raggi ,  quando  è  data  la  ragione  delle 
Velocità  angolari. 

In  questa  applicazione*  occorrono  due  osservazioni  impor- 
,anti  :  la  prima  che  il  passo  essendo  necessariamente  lo  stesso 
C  due  ruote  che  fanno  incastro,  le  lunghezze  delle  circon- 
erenze  de’  circoli  primitivi  stanno  tra  loro  come  i  numeri 
e*  passi  o  dei  denti  delle  due  ruote  ;  or  le  circonferenze 
slànno  pur  come  i  raggi,  epperò  alla  ragion  de’ raggi  si  può 
istituire  quella  de’  numeri  dei  denti.  La  seconda,  che  il  nu- 
de’  denti  di  qualunque  ruota  è  necessariamente  numero 
lQtero,  la  qual  cosa  è  evidente  per  se  medesima  ;  e  di  più 
questo  numero  è  sempre  compreso  fra  certi  limiti  che 
,l0n  si  possono  eccedere  nè  in  più,  nè  in  meno  senza  grave 
j^ncio.  Vedremo  infatti  a  suo  tempo  che  in  una  macchina 
en  costrutta  niun  rocchetto  debbe  aver  meno  di  un  certo 
Sfilerò  di  ali;  e  se*  si  volesse  ad  una  ruota  dare  un  numero 
indissimo  di  denti,  essa  verrebbe  poi  troppo  pesante  e 
Proporzionata,  onde  negli  orologi,  per  esempio,  i  denti  di 
°§oi  ruota  non  posson  guari  eccedere  il  centinaio. 
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Da  queste  osservazioni  noi  possiamo  dedurre  le  concilili- 
sioni  seguenti  : 

1°  Nell’incastro  di  una  ruota  e  di  un  rocchetto  i  numeri 
contemporanei  dei  loro  giri  stanno  in  ragione  inversa  dei 
numeri  dei  loro  denti. 

2°  Se  più  ruote  sono  così  disposte ,  che  ciascuna  di  esse 
faccia  incastro  con  quella  che  la  precede  e  con  quella  che 
la  segue,  la  ragione  de’  numeri  de’  giri  contemporanei  della- 
prima  e  dell’ultima  ruota  è  indipendente  dal  numero  delle 
ruote  intermedie  e  da  quello  de’ loto  denti,  ed  è  semprc 
eguale  inversamente  alla  ragione  de’  numeri  dei  denti  dell® 
ruote  estreme.  Le  ruote  intermedie  sono  dunque  oziose  quanto 
al  modificar  la  velocità  angolare. 

3°  Se  ciascun  albero  intermedio  porta  due  ruote,  una 
che  riceva  il  movimento  dall’asse  precedente,  l’altra  che  1° 
trasmetta  all’asse  seguente  (tav.  11,  fìg.  21),  il  numero  delle 
rotazioni  dell’ultima  ruota  condotta,  mentre  la  prima  ruoto 
conduttrice  fa  un  giro  solo,  è  eguale  al  prodotto  dei  numer| 
dei  denti  di  tutte  le  ruote  conduttrici  diviso  pel  prodotto 
numeri  dei  denti  di  tutte  le  ruote  condotte.  Così  iieH’esemp10 
della  citala  figura  le  ruote  conduttrici  avendo  9,  \  0  ed  8  denti» 
e  le  ruote  condotte  avendone  30,  24  e  20,  il  cercalo  numer° 
dei  giri  dell’ullima  ruota  sarà 

9X<°*8-  cioè  _L 

30  X  24  X  20  ’  20,no  ' 

che  è  quanto  dire,  che  la  prima  ruota  o  dovrà  fare  20  g,rl’ 
perchè  l’ultima  C  faccia  un  giro  solo. 

4°  L’ordine  con  cui  sono  disposte  le  ruote  non  ha  ve 
runa  influenza  sulla  ragione  delle  velocità  estreme,  cioè  queS*j! 
ragione  non  si  altera  punto  scambiando  comunque  tra 
loro  le  ruote  conduttrici,  e  tra  di  loro  parimenti  le  ruote  r(,n 
dotte. 
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129.  Data  poi  ia  ragione  dei  giri  simultanei  delle  ruote 
streme,  per  determinare  il  numero  degli  incastri,  o  delle 
c°ppie  di  ruote  che  si  dovranno  impiegare,  si  procederà  così: 
81  stabilirà  il  minimo  numero  di  ali  che  possa  avere  un  roc- 
chelto,  e  il  massimo  numero  di  denti  che  possa  avere  una 
ru°ta,  e  si  dividerà  questo  per  quello  ;  io  suppongo  che  si 
bottino  i  numeri  8  e  120;  il  quoziente  sarà  15.  Se  la  data 
ragione  delle  velocità  estreme  sarà  minore  di  15,  essa  potrà 
°ltenersi  con  una  sola  coppia  di  ruote  cioè  con  un  solo  in- 
caslro;  se  no,  saranno  necessarie  tante  Coppie  almeno,  quante 
v°lte  il  quindici  debb’essere  moltiplicato  per  se  stesso  per 
produrre  un  numero  eguale  alla  data  ragione.  Se  per  esempio 
f1  vorrà  congegnare  un  rotismo  in  cui  rultima  ruota  faccia 
375  giri,  mentre  la  prima  ne  fa  uno  solo,  saranno  neces- 
®arie  almeno  tre  coppie  di  ruote,  perchè  3375  è  eguale  a 
0  X  1 5  X  1 5.  Ma  se  i  giri  dell’ultima  ruota  dovessero  essere 

00,  allora  il  numero  delle  coppie  di  ruote  o  degli  incastri 
°vrebb’essere  quattro  almeno.  Sarà  facile  il  formare  così  la 
av°la  seguente  : 


Ragione  dei  giri  Numero,  degl' incastri 

estremi.  necessarii. 

da  la  15 . 1  . 

da  16  a  225  ......  2 

da  226  a  3375  . 3 

da  3376  a  51225  . 4 

da  51226  a  768375  . 5 

ecc. .  .  .  . . ecc. 


a|.  e  si  assumessero  altri  valori  pel  numero  minimo  delle 
ja  dei  rocchetti  e  pel  numero  massimo  dei  denti  delle  ruote, 

invola  sarebbe  differente:  così  coi  numeri  10  e  100  si 

avrà; 


15 
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Ragione  dei  giri  Numero  degl  incastri 


da 

1 

a 

10 

da 

11 

a 

100 

da 

101 

a 

1000 

da 

1001 

a 

10000 

ecc . .  .  ecc. 

130.  Trovato  il  numero  degl’incastri,  per  determinar  quello 
dei  denti  di  ciascuna  ruota  si  assumeranno  arbitrariamente 
i  numeri  dei  denti  di  tutti  i  rocchetti,  e  si  moltiplicherà  H 
prodotto  di  tutti  questi  numeri  pel  numero  dei  giri  che  dee 
fare  l’ullimo  rocchetto  mentre  la  prima  ruota  fa  un  giro  solo- 
li  numero  così  trovalo  si  scomporrà  in  tanti  fattori ,  quanti 
debbono  essere  gl’incastri,  e  ciascuno  di  questi  fattori  sarà 
il  numero  dei  denti  che  debbon  darsi  ad  una  delle  ruote- 
Generalmente  questa  scomposizione  si  potrà  fare  in  più  ma¬ 
niere,  e  ciascuna  di  esse  somministrerà  un  sistema  di  ruolo 
dentale  atte  a  produrre  la  voluta  ragione  di  velocità  estremi 
fra  i  quali  sistemi  si  sceglierà  il  più  conveniente,  che  àarà> 
generalmente  parlando,  quello  in  cui  i  numeri  dei  denti  dello 
diverse  ruote  lente  saranno  meno  disuguali  tra  loro. 

Supponiamo,  per  esempio,  che  con  tre  incastri  si  vogl|il 
formare  un  rotismo  in  cui  l’ultimo  rocchetto  faccia  300  g»rl' 
mentre  la  prima  ruota  ne  fa  uno  solo  :  i  rocchetti  debbano 
avere  10  denti  ciascuno:  il  prodotto  dei  numeri  di  tutti  1 
rocchetti  sarà  1000,  che  moltiplicato  per  la  ragione  dei  g,rl 
che  è  300  farà  300000  :  questo  è  il  numero  che  si  dee  scoi*1' 
porre  in  tre  fattori ,  e  con  pochi  tentativi  si  troverà  che  ciò 
si  può  fare  ne’  vani  modi  seguenti  : 

25  X  25  X  480 
25  X  50  X  240 
25  X  100  X  120 
25  X  80  X  150 
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30  x100  x  100 
30  X  80  x  125 
40  X  50  X  150 
40  X  75  X  100 
50  X  60  X  100 
50  X  50  X  120 
50  X  75  X  80 

ecc.  ecc.  ecc.  (1); 

e  Ira  lutle  queste  combinazioni,  e  le  altre  che  si  potrebbero 
facilmente  formare,  si  scéglierà  la  più  conveniente  che  sarà 
1  ultima  che  abbiamo  scritta,  come  quella  in  cui  le  tre  ruote 
iranno  più  prossime  ad  avere  lo  stesso  numero  di  denti. 

(1)  Per  formare  queste  diverse  combinazioni  nel  modo  più  facile, 
^Qvien  cercare  prima  tutti  i  fattori  privii  del  numero  proposto,  o  poscia 
®°nibinarli  in  tulle  le  maniere  possibili.  I  fattori  primi  si  cercano  divi- 
end°  successivamente  il  numero  proposto  pei  numeri  minori  per  cui 
Csso  divisibile,  finche  si  arrivi  ad  un  numero  primo ,  cioè  clic  più 
n°n  ammetta  divisione.  Sia  per  esempio  il  numero  324  ;  ne  cercheremo 
1  fattori  primi  cosi  : 

324  che  diviso  per  2  dà 
162  —  —  3  dà 

81  —  3  dà 

27  —  —  3  dà 

9  —  J-  3  dà 

3  —  —  3 

g  fall°ri  primi  sono  dunque  2.  2. 3. 3. 3  3:  se  il  numero  324  si  volesse 
Riporre  in  due  fattori  in  lutti  i  modi  possibili ,  converrebbe  combi- 
r°  in  tutti  i  modi  possibili  i  sei  fattori  semplici  ora  trovati ,  per 
SenaPÌo  cosi  : 


2. 

e 

2.  3.  3. 

3. 

3 

cioè 

2 

è 

102 

2.  2 

c 

3.  3. 

3. 

3 

cioè 

4 

e 

81 

3.  , 

e 

2.  2.  3. 

3. 

3 

cioè 

3 

e 

108 

2.  3.  3. 

c 

3. 

3. 

3 

cioè 

12 

c 

27 

2.  3.  3. 

c 

2. 

3. 

3 

cioè 

18 

e 

18 

ecc. 


ecc. 
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Ho  supposto  in  questo  esempio  che  tutti  e  tre  i  rocchetti 
dovessero  avere  lo  stesso  numero  di  ali ,  ma  quand’  anche 
così  non  fosse,  la  regola  non  si  muterebbe  per  nulla;  cosi 
se  i  numeri  delle  ali  fossero  42,  10  e  6,  il  loro  prodotto 
sarebbe  720,  e  moltiplicandolo  per  300  (ragione  delle  velo¬ 
cità  angolari  estreme)  si  avrebbe  il  numero  216000  da  scom¬ 
porre  in  tre  fattori.  Ora  con  un  po’ di  attenzione,  si  vedrà' 
che,  fra  molte  altre  maniere,  questo  numero  può  pure  scom¬ 
porsi  nei  tre  fattori  eguali  60,  60,  60;  epperò  le  tre  ruote 
potranno  essere  tutte  eguali  o  di  sessanta  denti  ciascuna. 

131.  È  cosa  utile  il  poter  dar  per  iscritto  una  giusta  idea 
del  gioco  di  un  rotismo  senza  far  uso  di  disegni  e  senza 
entrare  in  lunghe  descrizioni  ;  ciò  si  ottiene  facilmente  per 
mezzo  di  una  conveniente  notazione;  quella  che  ci  par  migliore 
riposa  su  questi  semplici  principii  : 

4°  Rappresentare  ciascuna  ruota  e  ciascun  rocchetto  pel 
numero  dei  loro  denti:  così  ruota  54  vorrà  dire  ruota  ,di  54 
denti,  e  rocchetto  6  vorrà  dire  rocchetto  di  sei  ali. 

2°  Scrivere  sulla  medesima  linea  orizonlale  unendoli  con 
un  tratto  —  i  numeri  relativi  a  tutte  le  ruote  e  rocchetti 
che  sono  fermati  sul  medesimo  albero,  e  fanno  per  conse¬ 
guenza  il  loro  giro  nel  medesimo  tempo  :  così 

Ruota  54  —  Rocchetto  6 

significherà  che  il  medesimo  albero  porla  una  ruota  di 
denti  ed  un  rocchetto  di  sei  ali. 

3°  Scrivere  l’uno  al  dissopra  deH’allro  unendoli  con  un 
tratto  verticale  i  due  numeri  relativi  a  due  ruote  che  fanne 
incastro  :  così 

Rocchetto  8 
Ruota  48 

vorrà  dire  che  un  rocchetto  di  8  ali  conduce  per  incastro 
una  ruota  di  48  denti 
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4°  Cominciar  sempre  a  notare  il  numero  relativo  alla 
ru°ta  più  vicina  a)  primo  motore.  Così  la  notazione 

Manovella  M  -  Rocchetto  0 
9 

Ruota  A  Rocchetto  a 
30  -  10 

Ruota  B  Rocchetto  b  * 

25  -  8 

Ruota  C 

25  -  Subbio  S  e  Peso  P 

raPpresenterà  fedelmente  il  meccanismo  della  fuj.  21,  tao.  1  1, 
j^rcè  del  quale  una  forza  applicata  alla  manovella  M,  sol- 
eva  il  peso  P  legato  ad  una  corda  che  si  avviluppa  sul 
s*bbio  S. 

E  quest’allro  tipo 

1  es°  P  e  Subbio  S  —  Ruota  A  —  Ruota  B 
20  25 

Rocchetto  c  Rocchetto  d  Ruota  D 
8  10  -  24 

Rocchetto  e 

12 

$*2^  ^  s'ncera  rappresentazione  del  rotismo,  di  cui  la  fig. 

I'a  ,ndica  la  disposizion  generale,  e  nel  quale  il  peso  P 
^’rare  sabbio  S  e  le  due  ruote  A  e  B  fermate 
^  Medesimo  -asse ,  comunica  il  moto  al  rocchetto  a  per 
*°  della  prima,  ed  al  rocchetto  c  per  mezzo  della  se- 
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132.  Per  meglio  comprendere  l’uso  di  questo  modo  di  rap¬ 
presentar  con  numeri  un  rotismo  qualunque,  facciamone  l’ap¬ 
plicazione  ad  un  esempio  men  semplice.  La  fìg.  23 ,  tav.  1  1 
mostra  la  disposizione  interna  del  castello  di  un  orologio  da 
tasca  della  costruzione  più  comune:  aa,  hh  sono  le  due  car¬ 
telle  anteriore  e  posteriore ,  le  quali  unite  Ira  loro  da  colon¬ 
nini  (che  si  sono  ommessi  nella  figura  per  non  farla  troppo 
complicata)  sostengono  gli  alberi  di  tutte  le  ruote,  e  formano 
come  la  gabbia,  o  l’ossatura  dell’orologio  :  un  ò  quella  pia¬ 
stra  smaltata  che  prima  si  mostra  agli  occhi  di  Chi  osserva 
l’orologio  esteriormente,  che  per  questa  ragione  si  chiama 
la  mostra  (noi  Piemontesi  la  diciamo  malamente  quadrante), 
e  innanzi  alla  quale  girano  le  lancette  xx  dei  minuti  ed  0 
delle  ore.  Tra  la  mostra  t/u,  e  la  cartella  anteriore  aa  sono 
contenute  quattro  ruote,  che  si  chiamano  le  ruote  della  qua¬ 
dratura:  tra  le  due  cartelle  aa,  bb  poi  girano  nove  ruote  o 
rocchetti  che  compongono  ciò  che  dicesi  propriamente  il  mo¬ 
vimento  dell' orologio. 

Il  pezzo  motore  di  tutta  la  macchina  è  il  tamburo  D,  cioè 
un  cilindro  cavo  nel  quale  è  inviluppata  a  modo  di  spirai 
la  inolia  maestra,  e  questa  molla  sviluppandosi  in  grazia  della 
propria  elasticità,  fa  girare  il  tamburo,  il  quale,  per  via  di 
una  catenella,  comunica  il  moto  alla  piramide  C  (V.  §  1^4) 
Sull'albero  della  piramide,  e  contro  alla  base  maggiore  d» 
questa  è  fermata  una  ruota  di  60  denti ,  che  dicesi  appunl° 
ruota  della  piramide  ;  essa  fa  un  giro  in  sei  ore,  ed  imbocca 
in  un  rocchetto  b  di  sole  10  ali,  il  cui  albero  collocalo  nel 
centro  dell’orologio  lo  trapassa  da  parte  a  parte,  e  sporgendo 
fuori  nel  mezzo  della  mostra  in  V,  porta  la  lancetta  xx  de» 
minuti;  è  chiaro  infatti  che  il  rocchetto  b  avendo  sei  volle 
meno  denti  che  la  ruota  C  dee  girare  sei  volte  più  presto  ; 
e  far  per  conseguenza  la  sua  rivoluzione  in  un’ora ,  od  in  60 
minuti  primi.  Sullo  stesso  albero  del  rocchetto  b,  e  contro 
al  rocchetto  medesimo  è  pur  fermata  un’altra  ruota  B  di  o 
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belili ,  detta  ruota  i li  centro  a  motivo  del  luogo  che  occupa, 
e  questa  imboccando  un  rocchetto  e  di  8  ali,  fa  fare  ad  esso 
ed  alla  terza  ruota  E  portala  sul  medesimo  albero,  fa  fare, 
dico,  a  questi  un  giro  in  8'.  La  terza  ruota  E,  armata  di  48 
denti,  fa  incastro  col  rocchetto  f  di  sei  ali,  e  questo  rocchetto 
"isicme  con  la  ruota  corona  F  ch’egli  strascina  con  sè,  fa  un 
8>ro  in  ogni  minuto  primo,  cioè  in  60";  epperò  se  l’albero 
comune  del  rocchetto  f  e  della  ruota  corona  F,  si  prolun¬ 
gasse  fino  al  di  là  della  mostra  dell’orologio,  e  portasse  una 
Piccola  lancetta,  questa  potrebbe  indicare  i  minuti  secondi, 
borrendo  con  la  sua  punta  sopra  un  piccolo  circolo  segnalo 
eccentricamente  sulla  mostra,  e  diviso  in  sessanta  parti 

eguali. 


La  ruota  corona  finalmente  si  aggrappa  co’  suoi  48  denti 
nel  rocchetto  m  di  sei  ali ,  e  gli  fa  fare  un  giro  in  sette  se- 
c°ndi  e  mezzo  ;  e  nello  stesso  tempo  fa  pure  il  suo  giro  la 
'vola  serpentina  S  fermata  sul  medesimo  albero. 

Per  amor  di  chiarezza,  di  mano  in  mano  ch’io  son  venuto 
descrivendo  le  varie  ruote  che  compongono  il  movimento  del- 
°rologio  ,  ho  pure  indicati  i  loro  periodi,  cioè  le  durate  delle 


°r°  rivoluzioni.  Ma  quale  è  la  cagione  che  le  obbliga  a  gi- 
rare  appunto  nei  tempi  a  ciascuna  assegnati?  L'organo  che 
,e  frena  e  le  impedisce  di  andare  più  rapidamente?  È  chiaro 
Sfatti  che  se  non  vi  fosse  nel  meccanismo  qualche  regolatore 
j^e  ne  moderasse  il  movimento,  appena  caricalo  l’orologio 
a  ^olla  maestra  si  svilupperebbe  a  furia,  e  tutto  il  molo 
,  essa  comunica  agli  altri  pezzi  si  consumerebbe  in  pochi 
nì,nuti ,  invece  di  durare  per  un  giorno  intero.  Ora  questo 
re8olatore,  necessario  a  frenare  il  molo  di  lutto  il  mccca- 
n,Sl»o,  opera  per  via  di  ciò  che  gli  orologieri  chiamano  uno 
*CaPpamento.  Di  questi  scappamenti  ve  ne  ha  molle  specie 
!  °nosciute  sotto  nomi  differenti  ;  basta  qui  il  dire  che  lutti 
nno  per  oggetto  di  trattenere  i  denti  dell’ultima  ruota  la¬ 
vandoli  scappare  a  uno  a  uno,  a  regolari  intervalli  di  tempo. 
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Nell’esempio  che  ora  consideriamo,  la  serpentina  S  ha  quindici 
denti,  e  lo  scappamento  lasciandone  passare  uno  ad  ogni 
mezzo  minuto  secondo,  ne  segue  che  essa  impiega  appunto 
sette  secondi  e  mezzo  per  giro ,  e  tulle  le  altre  ruote  hanno 
per  conseguenza  i  periodi  che  abbiamo  loro  assegnati. 

Noi  abbiam  costrutto  così  un  orologio  capace  di  segnare 
i  minuti  primi  ed  i  secondi;  prima  di  compierne  la  fabbrica 
col  Faggi  ungere  le  ruote  della  quadratura  destinate  a  mettere 
in  moto  anche  la  lancetta  delle  ore,  cominceremo  ad  appli' 
care  le  regole  di  notazione  precedentemente  spiegate  alla 
parte  del  roleggio  finora  descritta,  la  quale  ci  verrà  chiara' 
mente  rappresentata  dal  tipo  seguente:  la  colonna  a  destra 
contiene  l’indicazione  de’  periodi  di  tulle  le  ruote. 

Periodi 


(Piramide)  —  CO . 6  ore 

|  R.  di  centro 

Lancetta  dei  minuti  —  IO  —  60 .  t  ora 

|  3a  ruota 

8  —  48  .  8  minu“ 

|  R. corona 

Lancetta  dei  secondi - -  6  —  48 .  1 

|  serpentina 

6—15  .  1"  Va 


133.  Torniamo  ora  all  'albero  di  centro,  a  quello  che  sostiefle 
,  il  rocchetto  b,  e  la  ruota  B.  Già  abbiam  detto  che  esso  sporge 
al  di  là  della  mostra,  e  porta  in  cima  la  lancetta  dei  mini111’ 
se  queslà  però  fosse  così  fermata  sull’albero  che  non  potesse 
assolutamente  girare  se  non  con  esso ,  quando  l’orologio  se' 
gna  falso  e  si  vuol  regolare,  non  si  potrebbe  muovere  i*}" 
nanzi  o  indietro  la  lancetta  dei  minuti  senza  cacciar  par1' 
menti  innanzi  o  indietro  lutto  il  movimento,  che  sarebbe  gr3" 
vissimo  sconcio.  A  ciò  si  è  provveduto  :  la  lancetta  non  ( 
fermata  direttamente  sull’albero,  bensì  sopra  un  cannoncino 
detto  la  calza ,  perchè  appunto  a  modo  di  calza  abbracci3 
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1  albero  c  quasi  lo  veste,  ed  a  motivo  dello  scambievole  at- 
lrdo,  partecipa  al  movimento  di  esso.  Questa  calza  adunque 
Penetrando  tra  la  mostra  e  la  cartella  anteriore  porla  un  roc¬ 
chetto  n  di  12  ali,  il  quale  fa  imbocco  con  la  ruota  P  di. 48 
denti,  detta  la  ruota  di  scambio ,  e  questa  si  mena  dietro  il 
rocchetto  p  di  16  denti,  il  quale  vien  finalmente  imboccare 
nella  ruota  Q  di  48  denti,  mobile  intorno  alla  calza,  perchè 
Contata  sopra  un  secondo  cannone  maggiore  della  calza  me¬ 
desima,  ch’esso  circonda  senza  attrito  sensibile.  Quest’ultima 
rnota  Q  si  chiama  perciò  la  ruota  cannona,  e  non  è  difficile 
di  vedere  che  facendo  il  rocchetto  di  centro  b  un  giro  al- 
*°ra,  la  ruota  di  scambio  P  farà  un  giro  in  4  ore,  e  la  ruota 
Cftnnona  Q,  un  giro  in  dodici  ore;  il  cannone  di  questa  por- 
lerà  dunque  la  lancetta  delle  ore,  e  l’orologio  nostro  sarà 
C(hnpiulo  di  tutto  punto. 

L’incastro  del  rocchetto  n,  della  ruota  di  scambio  P,  del 
*Uo  rocchetto  p  e  della  ruota  cannona  Q ,  che  come  abbiam 
deUo  chiamansi  le  ruote  della  quadratura ,  è  rappresentalo 
tipo  seguente  : 


R.  di  centro  Periodi 

Lancetta  dei  minuti  —  12  —  CO .  1  ora 

R.  di  scambio 

16  -  48  .  4  ore 

,  R. cannona 

Scelta  delle  ore  —  48  . 12  ore 


''orologio  intero  sarà  rappresentalo  come  si  vede  nella  pa- 
8lna  che  segue. 
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*34.  Gli  orologieri  chiaman  calibro  una  piastrella  rotonda 
di  ollone  dello  slesso  diametro  dell’  orologio  che  vogliono 
istruire,  e  sulla  quale  essi  incidono  la  pianta  di  esso,  cioè 
tonti  circoli  che  rappresentano  la  grandezza  e  la  posizione 
d'  tutte  le  ruote  che  si  propongono  d’impiegare.  Si  dà  pure 
tolvolla  il  nome  di  calibro  alla  disposizione  stessa  dell’oro- 
logio ,  ed  a  qualunque  notazione  intesa  a  rappresentarla  con 
numeri.  Il  calibro  di  cui  ci  siamo  finora  occupati  è  stato 
Proposto  dal  celebre  Ferdinando  Bcrlhoud  (1),  con  questa 
s°la  differenza,  ch’egli  dava  alla  ruota  della  piramide  cin- 
^oantaquattro  denti  invece  di  sessanta ,  ed  al  rocchetto  della 
ruota  di  centro  dodici  ali  invece  di  diecj ,  onde  il  periodo 
della  prima  ruota  era  di  quattro  ore  e  mezzo  invece  di  sei 
ore. 

Quando  il  numero  dei  denti  di  una  ruota  è  multiplo  esatto 
numero  dei  denti  del  rocchetto  con  cui  incastra,  le  stesse 
del  rocchetto  vengono  sempre  ad  imbattersi  con  gli  stessi 
^nti  della  ruota:  così  se  il  rocchetto  ha  8  ali,  e  la  ruota 
^  denti,  la  prima  ala  incontra  sempre  il  primo  dente,  il 
'tono  e  il  diciasettesimo  ;  la  seconda  ala  incontra  sempre  il 
Secondo  dente,  il  decimo  e  il  diciottesimo;  e  così  via  via 
°Uava  ala  mai  non  tocca  altri  denti  che  l  ottavo ,  il  sedice¬ 
lo  ed  il  ventiquattresimo.  Ne  segue  che  qualora  vi  abbia, 
c°toe  sempre  vi  ha,  in  alcun  dente  dell’una  o  dell’altra  ruota 
ùnniche  difetto  di  materia  o  di  forma,  questo  dente  incoll¬ 
andosi  sempre  ne’  medesimi  denti  dell’altra  ruota  avrà  in 
reve  guasti  e  sformati  e  quelli  e  se  stesso. 


^  (*)  Ferdinando  Berthoud,  nato  a  Planccmont-Couvet,  contado  di 
pj' ,,cbàtel ,  nel  1727,  morto  a  Groslay  nel  1807 ;  venne  a  Parigi  nel  1745, 
jj.  Macchinista  della  R.  Marineria,  membro  dell’Accademia  delle  scienze 
!>•  ar‘g>,  della  Società  R.  di  Londra  e  della  Lcgion  d’onore.  Consacrò 
(^nlera  sua  vita  al  perfezionamento  della  sua  arte,  c  particolarmente 
fonometri ,  ossiano  orologi  ad  uso  dei  navigatori.  Scrisse  molte 


°Per< 


8‘ustainente  riputate  sulla  orologieria. 
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Se  all’incontro  i  numeri  dei  denti  delle  due  ruote  saranno 
primi  tra  di  loro,,  cioè  non  avranno  nissun  fattor  comune, 
lo  stesso  dente  del  rocchetto  toccherà  successivamente  tutti 
i  denti  della  ruota,  e  non  tornerà  ad  incontrarsi  con  ciascuno, 
se  non  dopo  che  la  ruota  avrà  fatti  tanti  giri  quante  sono 
le  ale  del  rocchetto  :  cosi  se  queste  sono  8  e  i  denti  della 
ruota  25  (numeri  primi  fra  loro)  la  prima  ala  del  rocchetto 
toccherà  successivamente  i  denti  4°,  8°,  16°,  24°,  7°,  4  5°,  23“ 
6°,  4  4°,  22°  ecc.  e  non  li  avrà  toccati  tutti  se  non  dopo  otto 
giri  interi  della  ruota  5  il  danno  proveniente  da  irregolarità 
di  forma  0  di  materia  si  scompartirà  dunque  su  tutti  quanti 
i  denti,  e  sarà  di  gran  lunga  minore.  In  que’ meccanismi  io 
cui  non  è  necessaria  una  rigorosa  determinazione  delle  ve¬ 
locità  angolari  delle  ruote  estreme,  i  costruttori  sono  quindi 
soliti  aggiungere  una  unità  al  numero  dei  denti  della  ruota 
più  numerata,  a  fin  di  rendere  questo  numero  primo  rispetto 
a  quello  delle  ali  del  rocchetto;  il  dente  così  aggiunto  si  può 
chiamare  dente  di  fuga  0  dente  di  cacciata. 

Nel  calibro  d’orologio  da  noi  riferito  la  ruota  della  pira' 
mide  avendo  sei  volte  appunto  più  denti  che  il  rocchetto  di 
centro,  il  loro  incastro  andrebbe  soggetto  allo  sconcio  da  no* 
testé  avvertito:  questo  è  un  po’ minore  nel  calibro  del  Ber" 
thoud ,  perchè  qui  i  denti  essendo  42  e  54 ,  ciascuna  ala  del 
rocchetto  non  torna  ad  imbattersi  in  un  dente  determini0 
della  ruota,  senonchè  quando  questa  ha  compiti  due  gir' ' 
infatti  divisi  i  due  numeri  42  e  54  pel  comune  divisore  6’ 
rimangono  i  quozienti  2  e  9. 
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GENERAZIONE  E  PROPRIETÀ  DELLE  EPICICLOIDI- 


l3o.  Noi  abbiamo  finora  considerato  nelle  ruote  il  numero 
®  l°ro  denti  insegnando  a  determinar  questo  numero  in  modo, 
Cae  le  durate  delle  rotazioni  abbiano  tra  loro  certe  determi¬ 
nale  ragioni  5  ma  non-  abbiam  per  nulla  ricercato  qual  forma 
®°nveuga  dare  ai  denti  stessi,  acciò  la  ragion  delle  velocità 
.l  due  ruote  che  fanno  incastro  si  mantenga  assolutamente 
^variabile,  voglio  dire  perchè,  camminando  equabilmente  la 
u°la  conduttrice,  la  velocità  della  ruota  condotta  si  inan- 
^nga  sempre  puntualmente,  la  stessa,  dall’istante  in  cui  due 
j,e,di  si  aggrappano  fino  a  quello  in  cui  si  abbandonano, 
acile  è  il  persuadersi  che  questa  condizione  non  può  essere 
er«piuta  con  qualsivoglia  forma  di  denti  ;  supponiamo  infatti 
la  ruota  A  (1 tav .  12,  fig.  4)  movendosi  equabilmente  intorno 
sUo  centro,  comunichi  il  movimento  alla  ruota  B,  col  sospin- 
re  una  caviglia  0  aslicciuola  b  perpendicolare  al  piano  di  essa, 
mezzo  dello  sprone  rettilineo  ad  litio  nella  circonferenza 
Q.  a  prima  ruota  secondo  il  prolungamento  del  raggio  Aa. 
lraudo  la  ruota  conduttrice,  lo  sprone  passerà  successiva- 
e  Cnle  nelle  posizioni  equidistanti  ad,  a'd',  a"d",  a!ud!",  awdiy 
J^egherà  tempi  eguali  a  venire  dall’una  all’altra;  l’astic- 
Sa  ® a  in  questi  successivi  ed  eguali  .intervalli  di  tempo 
e  a  sospinta  da  b  in  b\  da  b'  in  b",  da  b"  in  b"',  da  b'"  in  diy , 
delieSCr*Verà  C0S1  sPaz*  mhnifestamenle  crescenti;  il  moto 
e  a  ru°la  B  sarà  dunque  accelerato-  mentre  quello  di  A  ò 
noi  a  6  con(^*z*one  proposta  non  sarà  adempiuta.  Ma 
del)  Vet*re,no  fra  Poco  che,  se  invece  dello  sprone  rettilineo 
a  fio-  4  s’impiegherà  una  palmola  piegata  secondo  una 
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curva  convenienle  [fig.  o  ) ,  gli  archi  bb\  b'b",  b"b"',  b '"d"1 
descritti  in  tempi  eguali  riusciranno  tutti  eguali  tra  loro,  c 
la  ruota  B  riceverà  dalla  A  lo  stesso  movimento  equabile, 
come  se  la  trasmissione  si  facesse  per  semplice  contatto  delle 
due  circonferenze  primitive  aa'a" . bb'b" . 

Lo  stesso  effetto  si  può  ottenere  col  dare  uno  sprone  a 
ciascuna  delle  due  ruote,  sia  ch’essi  facciansi  entrambi  cui' 
vilinei  come  nella  fig.  7,  oppure  uno  rettilineo  e  l’altro  cur¬ 
vilineo  come  nella  fig.  6  ;  risulta  infatti  dalle  dimostrazioni 
del  capitolo  nono ,  che  una  sola  condizione  è  necessaria 
affinchè  la  ragione  delle  velocità  angolari  delle  due  ruote  sl 
mantenga  costante;  è  necessario  cioè  che  in  tutte  le  posizioni 
dei  due  sproni  a'd',  b'c',  la  comune  perpendicolare  NN'  con' 
dotta  nel  loro  punto  di  contatto  M  venga  sempre  a  tagliai 
la  linea  dei  centri  AB  nello  stesso  punto  T,  dove  si  toccano 
le  due  circonferenze  primitive;  poiché  allora  le  due  velocità 
angolari  staranno  sempre  in  ragione  inversa  dei  due  seg' 
menti  AT,  BT  della  linea  dei  centri ,  cioè  staranno  in  ragi°nC 
inversa  dei  raggi  primitivi  delle  due  ruote,  che  è  quanto  dire 
che  queste  si  condurranno  come  se  non  fosser  dentale. 

Ora,  vi  ha  una  infinità  di  curve  differenti  che  soddisfano0 
a  questa  condizione ,  anzi ,  presa  ad  arbitrio  la  curva  di  u,1° 
degli  sproni,  è  sempre  possibile  di  trovar  per  l’altro  u,,a 
curva  conveniente.  Queste  curve  però  non  si  adattano  tufi1 
egualmente  bene  ai  bisogni  della  pratica,  e  quelle  generai' 
mente  usate  sono  poche  ed  appartengono  alla  famiglia  dell0 
epicicloidi.  Noi  ricorderem  brevemente  la  generazione  di  qucsle 
curve,  e  dichiareremo  in  che  consista  quella  proprietà  cl»e 
le  rende  così  alte  alla  trasmissione  del  moto  equabile  di  r°' 
tazione. 

436.  Sulla  circonferenza  ADA'  di  un  circolo  fisso,  che  àa 
il  centro  in  0  [fig.  8)  si  faccia  rotare  il  circolo  mobile  CMl;’ 
in  guisa  che  lutti  i  punti  della  circonferenza  di  questo  vel| 
frano  successivamente  ad  applicarsi  senza  scorrimento 
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circonferenza  fissa,  ed  il  centro  C  descriva  intorno  al  cen- 
lro  0  la  circonferenza  CC'C"  di  raggio  eguale  alla  somma 
dei  raggi  OA,  CA  del  circolo  fisso  e  del  circolo  mobile. 
Quando  quest’ultimo  sarà  venuto  nella  posizione  a'm'p',  il  punto 
che  prima  si  trovava  in  M  a  contatto  con  la  circonferenza 
*lssa,  sarà  passato  in  m',  e  gli  archi  A  a',  a' m'  dei  due  cir- 
coli  saranno  eguali  in  lunghezza.  Nel  passar  così  da  M  in  ro', 
fi  punto  che  consideriamo  avrà  descritta  la  curva  Am',  e  con¬ 
cimando  a  far  rotare  il  circolo  mobile,  finché  il  medesimo 
Punto  M  torni  ad  applicarsi  sulla  circonferenza  fissa  in  A', 
Sl  otterrà  la  curva  Am'Em"A'  simmetrica  dalle  due  parti  del 
ra8g*o  OD:  questa  curva  dicesi  epicicloide,  e  noi,  per  brevità 
(lt  discorsi,  chiameremo  deferente  il  circolo  fisso  ADA' 5  epiciclo 
0  circolo  generatore  il  circolo  mobile  CM;  origine  della  curva 
1  punto  A,  dove  i  due  circoli  si  toccavano  al  principio  del 
Movimento,  e  base  di  essa  l’arco  ADA'  del  deferente,  il  qual 
‘d'co  è  manifestamente  eguale  alla  circonferenza  intera  del¬ 
ucido. 


Quando  il  raggio  dell’epiciclo  ò  minore  di  quello  del  de¬ 
cente  come  nella  fig.  8,  la  base  ADA' della  epicicloide  non 
°pCupa  tutta  la  circonferenza  del  deferente;  ma  quando  l’e- 
Plc*clo  è  maggiore  del  deferente,  come  si  vede  nella  fig.  9, 
centro  di  esso,  partendo  dal  punto  C,  ha  da  descrivere 
che  un  giro  intorno  ad  0,  prima  che  il  punto  M,  che 
u  principio  toccava  la  circonferenza  fissa  in  A,  torni  a 
.  Ccarla  in  un  altro  punto  A';  allora  l’epicicloide  presenta 
Un  punto  doppio,  cioè  una  intersezione  con  se  stessa, 
jj.  a  fiuse  AA'DAA'  della  epicicloide  AFm'Em"FA'  é  maggiore 
Una  intera  circonferenza  del  deferente. 

Supponiamo  che  il  raggio  dell’epiciclo  si  faccia  più  grande 
Q  Cora;  la  base  della  epicicloide  potrà  fare  due,  tre,  quattro 
P|ù  giri  suj|a  circonferenza  ADA';  finalmente  se  noi  sup- 
la°niarno  che  il  raggio  dell’epiciclo  sia  infinitamente  grande, 
asfi  della  epicicloide  occuperà  una  infinità  di  giri,  cioè 
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la  curva  non  verrà  mai  più  ad  incontrare  la  •  circonferenza 
del  deferente.  Or  siccome  un  arco  di  circolo  di  raggio  infinito 
si  confonde  con  una  linea  retta,  l’epiciclo  sarà  una  linea 
retta  e  Y epicicloide  si  confonderà  con  la  curva  che  nel  capi- 
tolo  dodicesimo,  §  81,  abbiamo  chiamata  evolvente  del  circolo, 
e  che  abbiamo  disegnala  nelle  figg.  3,  4,  5  e  6  della  tav.  7. 

Invece  di  far  crescere  all’  infinito  il  raggio  dell’  epiciclo , 
supponiamo  ora  che  questo  abbia  una  grandezza  qualunque, 
ma  che  il  deferente  sia  infinitamente  grande  ;  una  porzione 
qualunque  della  sua  circonferenza  si  confonderà  allora  con 
una  linea  retta  ABA'  (tav.  13 ,/?<?.  1),  e  la  curva  Am'EA'  sarà  una. 
cicloide  ordinaria  ;  poiché  cosi  si  chiama,  come  è  nolo, 
curva  generala  da  un  punto  della  circonferenza  di  un  circolo, 
che  giri  sviluppandosi  senza  scorrimento  sopra  una  linea  retta- 

Quando  i  due  circoli  si  toccano,  porgendosi  uno  la  con' 
vessila  e  l’altro  la  concavità,  cioè  quando  uno  è  contenuto 
nell’altro,  prendendo  il  circolo  interiore  per  epiciclo,  esso 
potrà  farsi  rotare  nella  concavità  del  circolo  esteriore  che 
sarà  il  deferente,  come  nella  fig.  4  della  tav.  13;  oppure  - 

prendendo  per  epiciclo  il  circolo  maggiore,  si  potrà  far  rotar 

questo  con  la  sua  concavità  sempre  tangente  al  circolo  inte' 
riore  che  allora  sarà  il  deferente,  come  nella  fig.  3.  Le  curve 
generate  in  questi  due  casi  sono  della  medesima  natura  ehe 
quelle  fìnqui  considerate,  ma  prendono  più  particolarmente 
il  nome  di  ipocicloidi. 

È  notabile  il  caso,  in  cui  il  diametro  dell’epiciclo  interi»0 
è.  eguale  al  raggio  del  deferente,  poiché  allora,  la  ipocicloiJ0 
generala  è  una  linea  retta,  e  si  confonde  col  diametro  con¬ 
dotto  nel  deferente  per  l’origine  della  curva.  Per  dimostri 
ciò  supponiamo  che  il  circolo  OGAH,  che  ha  il  suo  dia¬ 
metro  eguale  al  raggio  OA  del  circolo  fisso  ADA'F 
supponiam,  dico,  che  il  circolo  OGAH  sia  passato  in  un  altra 
posizione  qualunque  0 rn'a'.  Portando  sulla  sua  circonferenza 
un  arco  a'irì  eguale  in  lunghezza  all’arco  Sa',  il  punto  1,1 
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d°vrà  trovarsi  sulla  ipocicloide  descritta  dal  punto  di  primi- 
lv°  contatto  m ;  ora  io  dico  che  questo  punto  m'  verrà  di 
Necessità  a  cadere  sul  diametro  AOA';  e  lo  stesso  potendo 
‘Mostrarsi  per  qualunque  altra  posizione  del  circolo  gene- 
J'atore,  ne  segue  che  tulli  i  punti  della  curva  descritta  si 
r°veranno  sul  diametro  AOA',  cioè  che  questo  diametro  mede- 
s,nio  sarà  la  ipocicloide  generata  dal  movimento  del  punto 
Infatti  i  due  archi  a' A  ed  a'm'  essendo  per  ipotesi  di  eguale 
Unghezza,  il  primo  conterrà  due  volte  meno  gradi  che  il  se- 
j^ndo,  poiché  il  suo  raggio  è  due  volte  più  grande.  Dunque 
angolo  a'OA,  che  ha  per  misura  l’arco  Aa',  è  eguale  all’an¬ 
elo  a'Om'  che  ha  per  misura  la  metà  dell’arco  a'm';  la  retta 
^  coincide  col  raggio  OA,  ed  il  punto  m'  cade  su  questo, 
“  Per  conseguenza  anche  sul  diametro  AA':  che  è  ciò  che 
81  voleva  dimostrare  (1). 

c  costruzione  grafica  della  epicicloide,  espressa  nella  fig.  5,tav.  13, 

c  SPlegala  nel  §  139,  ci  condurrà  a  formare  l’equazione  polare  di  questa 
tVa-  Dicansi  a,  b  i  raggi  013,  CB  del  deferente  e  dell’epiciclo,  e 
^^endansi  il  centro  O  del  primo  per  polo,  ed  il  raggio  OB  condotto 
^  ^"clà  della  base  AA'  per  linea  lissa ,  onde  siano  Orf"=r,  e 
(jq  (  ^  0  le  .coordinale  del  punto  d"  della  curva.  Siano  ancora 
|u  Q  =  ’P  ,  D "c"d"  =  f  ;  tra  i  quali  due  angoli ,  per  essere  di  eguale 
Qtdiezza  i  due  archi  Ba"  ,  e  DA"=rD"d",  si  avrà  la  relazione 


6f  =  a+ . (1). 

0^  ^'angolo  Oc"d"  essendo  i  tre  lati  0 c"  =  n-+-&,  c"d"z=b  ed 
^  r  i  e*  gli  angoli»  c"Od"  =  0 —  <p ,  Oc"d"  =  x  —  y  ,  avremo 

ra  =  (a  b)2  -4- b2  -+-  2b  (a  -+-  b)  cos  ?  ,  ossia 
r2  =  a*  ■+■  2  b  (a  b)  (1  -+-  cos  <?)  ,  od  ancora 

r2z=a2  4  A  (a  -+-  b)  cos1-^-  f . 

f  sin  (0  —  =  b  sin  y . . 

(a  -t-  b)  sia  (6  —  <f>)  =  6  sin  (<f  -4-  f  —  0) . (4). 

u  epicicloide  AD"1)A’  sarà  dunque  rappresentala  da  tre  qualunque 

16 


(2). 

(3). 
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137.  Tutte  le  curve  epicicloidali ,  di  cui  abbiamo  passale 
a  rassegna  le  diverse  specie,  godono  di  una  proprietà  co¬ 
mune,  che  è  quella  appunto  che  le  rende  proprie  alla  tras¬ 
missione  equabile  del  moto  circolare.  Riportandoci  alla  fig.  8, 
tav.  1 2,  consideriamo  il  circolo  generatore  od  epiciclo  arrivalo 
nella  posizione  a"m"p",  nella  quale  il  punto  m  di  primitivo 
contatto  (che  è  quello  che  descrive  la  curva),  è  giunto  in  m"- 
se  da  questo  punto  noi  condurremo  le  due  corde  m"a",  m"p"i 
l’una  al  punto  di  contatto  dell’epiciclo  col  deferente,  l’altra 
all’altra  estremità  del  diametro  condotto  per  a",  queste  due 

fra  queste  quattro  equazioni ,  o  da  quella  che  se  ne  trarrebbe  eliminai»' 
done  gli  angoli  ausiliari  y  e  f  • 

Le  medesime  equazioni  varranno  pure  per  la  ipocicloide,  facendo'1 
la  b  negativa;  se  poi,  nella  medesima  ipotesi  faremo  ancora  2 b-=^a> 

la  equazione  (1)  diverrà  ?  =  ; 

la  (2)  darà  r  =  asin-^p  =  asin<f  ; 

e  la  (3)  r  sin  (0  —  ^  =z  —  a  sin  <?  ; 

ossia  a  motivo  del  precedente  valore  di  r 

sin  (0  — 10  =  cos  $  i  onde  0  =  -^-*; 

e  la  ipocicloide  si  confonderà  col  diametro  del  deferente  pcrpcndicola** 
alla  linea  fissa  OB. 

Nelle  generali  equazioni  (2)  e  (3)  ponendo  a  =  oo  esse  debbono  di'* 
venire  identiche  con  quelle  che  convengono  alla  cicloide  ordinar*9  » 
allora  infatti  l’arco  AA'  si  muterà  in  linea  retta;  ora  prendendo  queS*J 
e  la  BD  per  assi  delle  y  e  delle  x,  dovranno  farsi 

r  —  a  =  x  rsin0==y; 

gli  angoli  ■}  e  0  saranno  nulli,  onde  cos  <p  =  cos  0=  1  ;  ed  a  ,not^\ 
di  r  =  »,  rsin1'  =  r<|»  =  aif  =  6?  ;  e  quindi  le  equazioni  (2)  e  ' 
si  mutano  nelle 

x  =  b(t  -+-C09?)  ,  y  =  b(f  -+-  sin  ?)  . 

Per  mostrare  come  nelle  equazioni  generali  delle  epicicloidi  sieno  l1 
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porde  saranno  perpendicolari  Ira  loro,  poiché  l’angolo  m"  è 
iscritto  in  un  semicircolo.  Ora,  mentre  si  fa  rotar  l’epiciclo, 
suo  punto  m"  tende  a  descrivere  un  arco  di  circolo  intorno 
punto  a"  come  centro  ;  la  retta  m"a"  si  confonde  adunque 
c°n  la  direzione  del  raggio  di  curvatura  della  epicicloide, 
e  per  conseguenza  6  normale  a  questa  curva,  e  la  retta  m"p", 
Perpendicolare  ad  m"a",  è  tangente  alla  curva  medesima. 
Quindi  si  conclude,  che  in  qualunque  epicicloide  la  normale 
Passa  costantemente  pel  punto  nel  quale  si  toccano  il  circolo 
generatore  ed  il  circolo  mobile,  e  con  un  po’ di  .attenzione 
Sl  riconosce  l’esattezza  della  regola  seguente  : 


imprese  quelle  della  evolvente  di  circolo,  mutiamo  prima  le  coordi- 
|Jale,  col  prendere  per  linea  fissa  il  raggio  OA  condotto  all’origine  A 


della 


curva,  la  qual  cosa  faremo  col  porre 


ed  avrem  o  b  =  a  >J<' 


r*  =  a*  -+-  4  b  {a  -+-  b)  sin1  —  . (II). 

r  sin  (<p'  —  0')  =  b  sin  f'  . (III). 

(a  -+■  b)  sin  (+'  -  6<)  =  b  sin  (+'  -4-  /  —  6*)  . (IV). 


,  ^  er  la  evolvente  di  circolo  debbono  supporsi  6  =  co,  y'  =  o,  e  per 

C°D8eguenza 

b  sin  =  b^  —  a^  ,  b  sin  i  bt?1  =  aty'  ; 

vcn!SCUrant'°  dappertutto  a  rispetto  a  b,  le  equazioni  (II)  e  (111)  di¬ 
ra  =  a1  (1  -4-  }'*)  ;  r  sin  (+'—  fi')  =  a<J»'  . 
elimi|ianti0  i|i'  tra  queste  due  si  ottiene 


1  (|ualei 


0'  ==  r>  —  a»_  are  ^cos  =  -^j  i 

posto  a  =  i,  è  la  medesima  della  nota  al  §  81. 
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Per  condurre  la  normale  ad  un  dato  punto  ni  di  una  epi¬ 
cicloide  Ani' E  m"  A'  ( ’fig .  8,  tav.  12),  si  descriva  la  circonferenza 
CC'C"  concentrica  al  deferente  e  di  raggio  AC  eguale  alla 
somma  dei  raggi  0 a,  aC  del  deferente  e  dell’epiciclo  :  si  faccia 
poi  centro  nel  dato  punto  ni  della  curva,  e  con  raggio  m'C 
eguale  a  quello  dell’ epiciclo  si  tagli  in  C'  la  circonferenza 
CC'C".  Finalmente  pel  punto  C'  e  pel  centro  0  del  deferente 
si  conduca  la  retta  C'O,  che  incontri  in  a'  la  circonferenza 
del  deferente  ;  la  retta  ni  a!  condotta  dal  punto  ni  al  punte 
a'  sarà  la  domandata  normale. 

Le  figg.  1, 3  e  4  della  tav.  12  fanno  vedere  l’applicazione  d> 
questa  regola  ai  casi  della  cicloide  ordinaria  e  della  ipoci- 
cloide.  Ritornando  alla  fig.  6,  tav.  7  ed  al  capitolo  dodicesimi 
si  vedrà  che  la  regola  che  abbiamo  allora  insegnata  per  con¬ 
durre  una  normale  alla  evolvente  di  circolo  si  trova  com¬ 
presa  in  questa  più  generale,  di  cui  ora  parliamo;  poiché 
la  evolvente  del  circolo,  essendo  una  epicicloide  descritta  da 
un  epiciclo  di  raggio  infinito ,  cioè  da  una  linea  retta ,  ^ 
corda  condotta  da  un  punto  della  curva  al  punto  di  contai10 
si  confonde  con  la  retta  generatrice  medesima' (1). 

(1)  Differenziando  l’equazione  (2)  della  nota  precedente  si  trova 

rdr  ... 

- —  =  b  {a  ■+■  b)  sin  ©  ; 

d? 

c  differenziando  la  (3),  dopo  di  averla  risoluta  rispetto  a  0,  poi  r‘du 
cendo  per  mezzo  della  f2) 

r1d0  2 b  (a  -h  b)  (a  -+■  26)  1 

rf?  a  2  r 

e  quindi 

7ir=ìrhsl!"‘llb=tn,*ì- 

detto  i  l’angolo  che  la  normale  alla  epicicloide  fa  Col  raggio  velt°re 
Ora  conducendo  dal  punto  m"  della  curva  (  lav.  12,  fifj-  8  )  la  r 
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*38.  Quando  un  cono  mobile  DAE  ( tav .  8,  fig.  20)  si  fa 
violare  sopra  un  cono  fisso  EAF,  in  modo  che  i  due  coni 
abbiano  sempre  i  loro  vertici  nello  stesso  punto  A,  tutti  i 
Punti  della  circonferenza  della  base  DE  stanno  sempre  sopra 
*a  superficie  di  una  sfera,  che  ha  il  suo  centro  nel  vertice 
c°mune  A  dei  due  coni.  Ora,  tenendo  dietro  al  movimento 
('<  un  punto  qualunque  di  questa  circonferenza,  per  esempio 
punto  E,  si  vedrà  facilmente  che  esso  descrive  sulla  su¬ 
perficie  della  sfera  una  curva  somigliante  a  quelle  che  ab¬ 
biamo  finora  considerale,  e  che  chiamasi  per  questa  ragione 
^cicloide  sferica.  Essa  gode  di  una  proprietà  analoga  a  quella 
c^c  è  comune  a  tutte  le  epicicloidi  piane,  polendosi  dimostrare 


a  '  al  punto  di  contatto  dell’epiciclo  col  deferente,  ed  il  raggio  m"C" 
G*P epiciclo,  si  ha 

ang  ,  ang  m"a"C"-z=  ^  y  ; 

'''‘Xjue,  ergendo  in  O  la  perpendicolare  sulla  OC",  c  prolungando 

Oy  =  a  tang  —  y  ; 

*lrando  pel  punto  q  le  qp" 

a  tang  y 

tang  O p"q  =  aX~  •—  ;  • 


8  *  due  triangoli  rettangoli  simili  m"a"p ",  0 a"q ,  danno 
a"p"  :  a"q  :  :  a"m"  :  ànO  • 

,,»X  dunque  anche  simili  i  due  triangoli  a"p"q ,  a"m"0,  epperò  l'angolo 
'n  ^  p  eguale  all’angolo  O p"q:  ma  quest’ultimo  è  eguale  all’angolo  ; 
la  normale  coincide  con  la  retta  m"a". 
cl  .^■'•amo  ancora  l’espressione  del  raggio  di  curvatura  della  epin¬ 
ici  e-  È  noto  che  per  qualsivoglia  curva  questo  si  ottiene  dividendo 
^nlo  dell’arco  per  l’angolo  di  contingenza;  ora  l’elemento  dell’arco 
sarà  r  d  0 

,  e  l’angolo  di  contingenza  4-</0;  ma  nella  fig.  8,  tav.  12 
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che  il  piano  normale  ad  un  suo  punto  qualunque  passa  pei 
punto  di  contatto  del  circolo  generatore,  cioè  della  base  del 
cono  mobile,  col  circolo  deferente,  o  base  del  eono  fisso.  Il  lato 
AE,  condotto  al  punto  descrivente  del  cono  mobile,  essendo 
una  retta  che  passa  continuamente  per  lo  stesso  punto  A,  cioè 
pel  vertice,  questo  lato  nel  movimento  del  cono  ADE  genererà 
una  superficie  conica,  che  avrà  per  base  Pepicicloide  sferica 
descritta  dal  punto  E,  e  per  vertice  il  punto  A. 

Noi  abbiam  considerate  finquì  le  curve  generate  dalla  ro¬ 
tazione  di  circoli  sopra  circoli  ;  ma  è  manifesto  che  queste 
non  sono  a  gran  pezza  le  sole  che  possano  ottenersi  in  modo 
analogo  ;  poiché  facendo  similmente  rotare  una  curva  qua¬ 


si  vede  che,  essendo  a"O»j"  =  0  —  <p  ,  ed  O m"a"  =  1  ,  sara 
qa" 0  =  0-4-) — <p  ;  e  questo  angolo  essendo  opposto  al  vertice  coi* 

C "a''rh"  =  —  ?  ,  avremo 


0  -+-  X  =  <p  —  f 


a  -t-  24 

“ET*’ 


epperò  il  raggio  di  curvatura  sarà 


^  cos  >  ‘  a  24  '  df 


Ora ,  a  motivo  di 


(a  24)  cos  —  Y 

e  si  ha  d’altronde,  come  abbiam  veduto, 

dO  2  4  (a  -+-  4).(a  -+-  24)  1 

= - ; - —  cos 1  —  o  . 

oy  ar »  2  ‘ 

Sarà  dunque  finalmente 

4  4  (a  4)  1 

P==-7T24-C08  2  ?’ 

della  quale  espressione  ci  occorrerà  di  far  uso  in  uno  de'  capitoli  se 
guenti. 
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dunque  BAB'  (fig.  6,  tav.  13)  sopra  un’altra  curva  LAA',  un 
Punto  della  prima,  per  esempio  il  punto  A,  descriverà  una 
terza  curva  AEMD  che  sarà  pure  una  curva  epicicloidale , 
e  che  godrà  rispetto  alle  sue  normali  della  medesima  pro¬ 
prietà  che  abbiamo  sopra  enunciala.  Così  quando  la  curva 
Seneratrice  BAB'  sarà  passata  nella  posizione  aM ,  ed  il  punto 
descrivente  A  sarà  venuto  in  M,  conducendo  da  questo  punto 
retta  Ma  al  punto  di  contatto  a  della  curva  generatrice 
c°n  la  curva  fissa  LAA',  sarà  Ma  normale  in  M  alla  curva 
AMI)  (i). 


(I)  Alla  curva  deferente  LAA'  intendasi  sosliluito  il  suo  circolo  oscu- 
'«Uore,  c  sia  O  il  centro  di  questo,  ed  Oa  =  a  il  suo  raggio.  Si  sosti- 
la,sca  similmente  alla  curva  mobile  oM  il  suo  circolo  osculatore,  e 
8la  C  il  centro  di  questo ,  aC  =  b  il  suo  raggio;  finalmente  dal  centro 
^  conducasi  la  retta  CM  =  c  al  punto  generatore  M.  Facendo  rotare 
8l|l  circolo  O  il  circolo  C,  e  insieme  con  esso  la  retta  Cll,  il  punto 
^  descriverà  una  curva,  la  quale  per  un  brevissimo  tratto  contiguo  al 
Pento  M  si  confonderà  con  quella  generala  dalla  rotazione  della  curva 
aM  sulla  LAA',  ed  avrà  per  conseguenza  la  medesima  tangente,  e  la 
Medesima  normale  di  questa. 

Qr  quando  si  fa  rotare  il  circolo  C  sul  circolo  O,  il  punto  M  può 
j^nsiderarsi  come  animato  da  due  movimenti  contemporanei  di  rotazione, 
.  Un°  intorno  al  punto  C,  l’altro  intorno  al  punto  O;  poiché  passando 


Punto  h'  dell’epiciclo  a  contatto  col  punto  li  del  deferente,  il  circolo 
^  descrive  intorno  al  proprio  centro  l’angolo  aCh',  ed  il  punto  M  de- 

SCr‘ve  perpendicolarmente  a  CM  un  archetto  di  circolo  =-r-  ah'  . 


Ma 


nel  tempo  stesso  il  centro  C  descrive  pure  intorno  al  punto  O  Fai 


Chello  Cc  che  sottende  l’angolo  «O/t  =  — ,  ed  il  punto  M  descrive 
^pendicolarmcnte  al  raggio  vettore  OM  =  r  un  archetto  = — —  . 
J^sto  punto  M  trovasi  dunque  contemporaneamente  animato  secondo 


direzioni  MQ,  MI,  rispettivamente  perpendicolari  ad  MC,  MO,  da 

due  .  .  .  .  .  ,  c.ah  r.ah  ac 

velocita  le  quali  stanno  Ira  di  loro  come  — y  :  — —  ossia  :  :  -g  ■  r  ; 

Ppurò  la  8ua  direzione  assoluta,  che  sarà  pur  quella  della  tangente 
>  c°inciderà  con  la  diagonale  del  parallelogramma  costrutto  sui  lati 
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139,  Per  poter  applicare  le  curve  epicicloidali  alla  costru- 
zione  delle  ruote,  dentate,  che  darà  argomento  ai  capitoli 
seguenti,  è  necessario  saper  disegnare  in  modo  spedilo  ed 
esatto  ogni  epicicloide  di  cui  sieno  dati  il  deferente,  l  epiciclo 
e  l’origine  ;  la  qual  cosa  può  farsi  come  segue  : 

Sia  [tm.K 3,  fig.  5)  0  il  centro  del  deferente,  C  quello 
dell’epiciclo  supposto  in  quella  posizione,  in  cui  il  punto  di 
contatto  B  delle  due  circonferenze  si  trova  nel  punto  di  mezzo 
della  base  ABA'  della  epicicloide  domandata.  Dividasi  la  semi¬ 
circonferenza  dell’  epiciclo  in  qualsivoglia  numero  di  parli 
eguali,  ne’  punti  b',  b'\  b'",  blv. ...  ;  dividasi  pure  nello  stesso 
numero  di  parli  eguali  la  mezza-base  BA  della  epicicloide 

ne  punti  a',  a",  a"',  a,v . ,  ponendo  cura  di  collocare  le 

lettere  accentale  nell’  ordine  in  cui  si  veggono  nella  figura- 
Per  ottenere  un  punto  della  curva  domandala,  ad  uno  dei 
punti  di  divisione  del  deferente,  per  esempio  al  punto 
conducasi  il  raggio  Oa"  e  si  prolunghi  indefinitamente  al  di 
fuori  ;  poi  fatto  centro  in  0,  e  con  raggio  0 b",  descrivasi 
l’arco  indefinito  di  circolo  e  notisi  il  punto  l"> 

ove  quest’arco  taglia  il  prolungamento  del  raggio  Oa";  final' 
mente  fatto  centro  in  questo  punto  l",  e  con  raggio  eguale 
alla  distanza  i"6",  taglisi  in  ilv  l’arco  indefinito  i"/";  sarà 
il  punto  d"  un  punto  della  epicicloide  domandata.  Nello  stesso 

MQ,  M  I  che  Sileno  nella  ragione  or  espressa  ;  e  per  conseguenza  anCOr!l 
la  normale  coinciderà  con  la  diagonale  del  parallelogramma  costruì0 
sulle  direzioni  MC,  MO,  e  con  lati  che  stieuo  nella  stessa  ragi°ne 
Tirisi  ora  la  Ma,  c  si  proluoghi  fino  all’incontro  di  OS  parallela  ad  MC’ 

sarà  manifestamente  OS  =  ^  ;  ed  essendo  MO  =  r,  sarà  MS  la 
normale  domandata. 

Non  ci  tratterremo  a  mostrare  in  qual  modo,  date  le  due  curve  AA  * 
BB',  si  possa  analiticamente  determinare  la  curva  epicicloidale  AM^’ 
non  essendo  necessario  per  la  intelligenza  delle  cose  che  seguono  qlieS*3 

determinazione  analitica,  la  quale  non  ha  d’altronde  in  se  stessa  alcun*1 
difficoltà. 


I 
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n»odo  si  determineranno  altri  fiunti  d',  d'",  d,x,  d\  pei  quali 
Scendo  passare  una  curva  continua,  la  quale  si  spicchi  dal 
punto  A.  e  venga  a  terminare  in  D,  sarà  dessa  la  metà  della 
ePicicloide  proposta. 

Se  questa  si  vorFà  segnare  approssimativamente  per  mezzo 
(1'  una  serie  di  archi  di  circolo,  si  conducano  le  rette  d'a\ 

d'a",  d"'a!", . dvav;  ed  all’origine  A  si  tiri  la  tangente 

a^a  circonferenza  del  deferente.  Tutte  queste  rette  saranno 


n°rmali  alla  epicicloide,  e  per  conseguenza  i  punti  h,  h\ 

■' . /<v  in.  cui  esse  successivamente  si  tagliano,  potranno 

^guardarsi  come  i  centri  di  curvatura  degli  archi  D d\  d'd", 
. dv A  della  curva  ;  epperò  fatto  centro  in  h  con 


l'aggio  AD ,  si  descriverà  il  primo  arco  1  )d';  si  farà  poi  centro 
,n  h[,  e  con  raggio  h'd'  si  descriverà  il  secondo  arco  d'd"; 


0  così  via  via  finché  si  giunga  all’origine  A  della  curva. 

f-a  medesima  costruzione  valendo  per  tutte  le  specie  di 
epicicloidi  piane,  cioè  ipocicloidi,  cicloidi  ed  evolute  di  cir- 
c°|°,  noi  lascieremo  al  lettore  la  cura  di  farne  a  queste  l’ap- 

Mcazione. 
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USO  DELLE  EPICICLOIDI 

PER  LA  TRASMISSIONE  DEL  MOVIMENTO  EQUABILE  DI  ROTAZIONE. 


140.  Con  la  scorta  delle  cose  esposte  nel  capitolo  prece- 
dente,  noi  possiamo  ora  accingerci  con  successo  alla  ricerca 
delle  forme  più  convenienti  pel  contorno  dei  denti,  bocciuoli, 
palmole  o  sproni  destinati  alla  trasmissione  del  moto  equa¬ 
bile  di  rotazione  fra  assi  paralleli  o  non  paralleli.  Questo 
problema  ammette  varie  soluzioni,  e  noi  cominciando  dalla 
più  semplice,  verremo  di  mano  in  mano  sollevandoci  all» 
più  compiuta  e  più  generale. 

Siano  in  prima  due  assi  paralleli  tra  loro,  e  siano  A.  B 
(/ai’.  14,  fiff.  1  )  i  punti,  ove  questi  assi  incontrano  il  pia»0 
delle  due  ruote;  od  in  altre  parole,  siano  A,  B  i  centri  dello 
due  ruote.  Si  tiri  la  retta  AB,  e  si  divida  in  due  parti  AT, 
BT  reciprocamente  proporzionali  aUe  velocità  angolari,  ossia 
ai  numeri  dei  giri  che  le  ruote  debbono  fare  nello  stesso 
tempo,  operando  in  tutto  come  se  esse  dovessero  condursi 
per  semplice  attrito  di  sviluppo,  e  secondo  abbiamo  insegnato 
nel  capitolo  quattordicesimo.  Si  descrivano  i  due  circoli  T/o» 
Imb,  che  saranno  i  circoli  primitivi  delle  due  ruote;  per  ar¬ 
mare  le  loro  circonferenze  di  denti  o  bocciuoli  atti  a  tras¬ 
mettere  il  movimento  equabile  di  rotazione  potremo  sceglier® 
una  qualunque  delle  cinque  soluzioni  che  siamo  per  esporre- 

141.  Soluzione  prima  (  fig .  1).  Essendo  A  il  centro  delio- 
ruota  conduttrice  ,  B  il  centro  della  ruota  condotta  e  T 
il  punto  di  contatto  dei  loro  circoli  primitivi,  si  faccia  ro¬ 
tare  il  circolo  primitivo  BT  sulla  circonferenza  del  circolo 
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primitivo  AT,  e  si  segni  l’epicicloide  T1I  descritta  in  questo 
Movimento  dal  punto  T  ;  poscia  sulla  circonferenza  della  ruota 
"  8  intenda  piantalo  perpendicolarmente  al  piano  di  essa  uno 
spillo  sottilissimo  nel  punto  T,  ed  alla  circonferenza  dell’altra 
ruota  ed  in  un  piano  un  po’  più  allo  di  quello  della  ruota  B 
81  fermi  una  palmola,  il  cui  contorno  abbia  la  forma  dei- 
epicicloide  TH.  Girando  la  ruota  conduttrice  A ,  la  palmola 
sospingerà  innanzi  lo  spillo  T,  e  la  ragione  delle  velocità 
angolari  delle  due  ruote  sarà  costante  e  la  medesima,  come 
Se  esse  si  conducessero  per  semplice  attrito. 

Infatti  supponiamo  la  palmola  TH  pervenuta  nella  posizione 
lK  cioè  supponiamo  che  la  circonferenza  della  ruota  A  abbia 
Scritto  lo  spazio  T t\  l’ago  T  della  seconda  ruota  sarà  ve- 
l'uto  in  m,  e  per  la  proprietà  della  epicicloide  la  normale 
^  alla  curva  hmt  nel  punto  m  verrà  passare  pel  punto  T, 
Qualunque  sia  la  grandezza  dell’arco  T t  descritto  dalla  ruota 
^5  questa  normale  dividerà  dunque  sempre  la  retta  AB  nella 
s^essa  ragione  in  tutte  le  successive  posizioni  della  macchina, 
c  Per  conseguenza  la  ragione  delle  velocità  angolari  sarà 
Sempre  la  stessa. 


OppUre  :  la  curva  th  della  palmola  essendo  identicamente 
a  stessa  che  TII,  è  la  epicicloide  descritta  dal  punto  m  nella 
stazione  del  circolo  B  sul  circolo  A  ;  l’arco  Tm  è  dunque 
e§Uale  all’arco  T t  sul  quale  esso  si  è  sviluppato;  le  due  cir- 
c°nferenze  descrivono  dunque  spazi  eguali  nello  stesso  tempo, 
Pesamente  come  se  si  conducessero  per  semplice  contatto, 
j  ^a lunghezza  della  palmola  essendo  necessariamente  limitata, 
^  trasmissione  del  movimento  cesserà  quando  l’estremità  H 
,  1  essa  sarà  giunta  in  K  sulla  circonferenza  della  ruota  con- 
°lla,  ed  avrà  spinto  l’ago  T  sino  a  questo  medesimo  punto 


1°  Data  la  lunghezza  della  palmola  per  conoscere  l’am- 
Ij^zza  dell’arco  ch’esso  potrà  far  descrivere  alla  ruota  con- 
°  la  B,  dal  centro  A  della  ruota  conduttrice.  £  con  raggio 
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AH  si  descriva  un  arco  HK  :  il  punto  K  dove  quest’  arco 
taglierà  la  circonferenza  del  circolo  primitivo  della  ruota  con¬ 
dotta  sarà  quello  dove  la  palmola  abbandonerà  l’ago;  e  l’arco 
TK  sarà  lo  spazio  descritto  dalla  ruota  condotta:  quest’arco 
TK  verrà  da  noi  detto  d’or  innanzi  Varco  di  azione  della  pal¬ 
mola. 

2°  Viceversa,  dato  l’arco  TK  che  la  palmola  debb’esser 
capace  di  far  descrivere  alla  ruota  B,  si  faccia  centro  in  A, 
con  raggio  AK  si  descriva  l’arco  KH;  il  punto  H,  dove  esso 
incontrerà  il  contorno. della  palmola,  indicherà  il  luogo  dove 
questa  si  dee  troncare  (4). 

142.  Soluzione  seconda  (fìg. '2,  tav.  1  4).  Essendo  sempre  A  il 
centro  della  ruota  conduttrice,  B  il  centro  della  ruota  con¬ 
dotta,  AT,  BT  i  loro  raggi  primitivi,  si  descriva  un  terzo 
circolo  TKB ,  tangente  ai  due  primi  in  T,  e  di  diametro 


(1)  Risulta  dalla  nota  al  §  13G  che  posti:  AT  =  a  il  raggio  del  de¬ 
ferente,  ossia  della  ruota  conduttrice:  BT  =  b  quello  dell’epiciclo,  ossia 
della  ruota  condotta;  j  l’angolo  ;nBT  che  fanno  in  B  i  raggi  Ani,  A? 
condotti  l’uno  al  punto  m  della  epicicloide  tmh,  l’altro  al  punto  di 
contatto  T  delle  due  ruote,  il  raggio  vettore  A m—r  avrà  per  s«a 
espressione 

r  =  26  {a  b)  (1  —  cos  f')  . 


Posto  dunque  che  rappresentisi  con  j5  l’angolo  KBT  sotteso  dall’arC° 
di  azione  KT,  e  con  h  la  lunghezza  della  palmola,  sarà  a  -v-  h  il  valo'e 
del  raggio  vettore,  r  corrispondente  a  =  (3  ;  epperò  avremo  tra  h  e  ? 
la  relazione 

h  —  \  a*  -+-  2  b  (a  +-  b  )  (  1  —  cos  j3)  —  a  : 


la  quale,  dato  l’arco  di  azione,  farà  conoscere  il  corrispondente  val<irP 
della  lunghezza  della  palmola;  e  viceversa,  dato  questo,  avremo  il  va' 
lore  di  ac  dalla 


cos  ?  = 


h  (2a  -4-  h) 

ìi  [a  +b) 
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eguale  al  raggio  della  ruota  condotta.  Si  segni  l’epicicloide 
IR  generata  dal  punto  T  di  questo  circolo  nel  rotare  sulla 
c|rconferenza  del  circolo  primitivo  della  ruota  conduttrice. 
Coscia  sulla  faccia  della  ruota  B  s’intenda  inchiodata  una  riga 
C°1  suo  filo  rettilineo  lungo  il  raggio  BIT ,  e  sulla  ruota  A 
s  intenda  fermata  una  palmola  TU  col  suo  contorno  taglialo 
Secondo  l’epicicloide  ora  descritta;  girando  la  ruota  A,  il 
intorno  della  palmola  spingerà  innanzi  il  filo  della  riga  BT 
Mantenendosi  sempre  ad  esSo  tangente,  ed  il  moto  così  co- 
Municato  alla  ruota  B  sarà  lo  stesso,  come  se  i  due  circoli 
Primitivi  si  conducessero  per  solo  contatto  di  sviluppo. 

Abbia  infatti  la  ruota  A  descritto  l’angolo  TA t,  e  sia  il 
intorno  della  palmola  passato  nella  posizione  tnmh:  il  filo 
^lla  riga,  sempre  diretto  secondo  un  raggio  della  ripeta  B, 
sarà  venuto  in  B«  e  toccherà  la  palmola  in  m,  cioè  nel  punto 
^°ve  esso  contorno  taglierà  la  circonferenza  del  circolo  ge- 
ncratore  TmB;  poiché,  secondo  abbiamo  veduto  nel  capitolo 
Predente,  le  due  corde  mB,  inT  condotte  dal  punto  de- 
Scriventc  m  alle  due  estremità  del  diametro  BT,  saranno  l’una 
Ingente,  l’altra  normale  all’epicicloide.  La  «iT  sarà  dunque 
u  normale  comune  al  punto  di  contatto  della  palmola  e  della 
r'8a,  è  passando  essa  costantemente  pel  medesimo  punto  T 
Ue*la  linea  dei  centri,  la  ragione  delle  velocità  angolari  sarà 
c°slanle,  e  la  stessa  come  se  le  circonferenze  primitive  si 
inducessero  per  semplice  attrito. 

Cesserà  il  contatto  tra  la  palmola  e  la  riga,  e  cesserà  la 
iniunicazione  del  movimento ,  quando  la  punta  H  di  quella 
Sarà  venuta  in  K  sulla  circonferenza  del  circolo  generatore 
ella  epicicloide,  cioè  del  circolo  BKT  di  diametro  BT  ;  ed 
*°ra  la  riga  avrà  la  posizione  BKL,  e  la  ruota  condotta 
avrà  descritto  l’arco  TL.  Dunque 

.  1°  Data  la  lunghezza  della  palmola,  per  conoscere  l’am- 

P'ezza  dell’arco  di  azione,  dal  centro  A  c  con  raggio  AH  si 
escriva  l’arco  IIK  sino  all’incontro  della  circonferenza  del 
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circolo  di  diametro  BT  ;  pel  punto  K  cosi  trovalo  si  tiri  il 
raggio  BKL  della  ruota  condotta  ;  sarà  TL  l’arco  cercato. 

2°  Viceversa  ,  dato  l’arco  TL  per  cui  la  ruota  B  deb- 
b’essere  condotta  dalla  palmola,  si  tiri  il  raggio  BL,  e  si 
noli  il  punto  K  dov’esso  incontra  il  circolotto  di  diametro 
BT  ;  poi  con  centro  A  e  raggio  AK  si  descriva  l’arco  KH  ; 
esso  segnerà  sul  contorno  della  palmola  il  punto  H  dove 
questa  si  dee  troncare. 

3°  Il  contatto  della  palmola  con  la  riga,  comincia  nel 
punto  T  e  finisce  nel  punto  K;  tutta  la  parte  di  riga  da  K 
sino  in  B  non  è  dunque  mai  toccata  dalla  palmola,  e  per 
conseguenza  è  inutile,  e  si  può  sopprimere.  Quindi,  centro 
in  B ,  raggio  BK  si  descriva  l’arco  KF  fino  all’incontro  dell» 
linea  *dei  centri ,  sarà  TF  la  parte  di  riga  che  si  dee  con¬ 
servare  (1). 

(1)  Detti  qui  pure  p  Gongolo  d'azione  TBL  (fig.  2,  lav.  14)  ed  h  |a 
lunghezza  necessaria  IH  della  palmola,  si  osservi  che  per  essere  il  ragg10 
dell’epiciclo  metà  soltanto  di  quello  della  ruota  condotta,  Pungolo  ? 
sarà  la  metà  del  valore  di  f’  corrispondente  ad  r  ==  a  -+-  h  ,  onde 
avremo  • 

k  =  a»  b  ^  a  -+-  b  j  (1  —  cos  2  j3)  —  a  . 

Quanto  alla  lunghezza  utile  KL  del  regolo  essa  sarà 


h’ =  BL  —  BK  =  i  —  6cosf5  =  ò(l  —  cosjS)  ; 

epperò  il  punto  F  sarà  nel  piede  della  perpendicolare  abbassata 
l’estremità  L  dell’arco  di  azione  sulla  linea  AB  dei  centri. 

Se  fossersi  assunte  ad  arbitrio  le  lunghezze  h,  h',  le  equazioni  sovr® 
scritte  darebbero  per  £  le  due  espressioni 


cos  2^  =  1  — 


h  (2  a  -+-  h) 


cos  p  = 


b-h* 
b  ’• 


e  fra  i  due  corrispondenti  valori  di  j*  dovrebbe  evidentemente  scegl'1'1 
il  minore. 
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Queste  due  prime  soluzioni  sono  le  più  importanti  a  co¬ 
noscersi  ,  perchè  se  ne  fa  continuo  uso  in  pratica  ;  esse  vanno 
Però  soggette  a  due  gravi  incomodi ,  provegnenti  da  ciò  che 
forma  di  ciascuna  palmola  dipende  non  solamente  dal 
raggio  della  propria  ruota,  ma  eziandio  da  quello  della  ruota 
c°mpagna,  dal  che  consegue,  che  ciascuna  ruota  non  può 
giusto  incastro  se  non  con  una  ruota  di  raggio  determinato; 
questo  sconcio  vanno  esenti  le  tre  soluzioni  che  ora  pas¬ 
sino  ad  esporre ,  e  che  perciò  possono  in  alcuni  casi  essere 
Vilmente  applicate. 

1 43.  Soluzione  terza  [fig.  3,  tav.  14).  A,  B  sono  al  solito  i 
Ceulri  delle  due  ruote  ;  AT ,  BT  i  raggi  dei  circoli  primitivi  ; 
M  punto  di  contatto  T  di  questi  due  circoli  si  conduca  ad 
arbilrio  la  retta  GG\  e  dai  centri  A,  B  si  calino  sopra  di 


essa  le  perpendicolari  Aa,  B b,  che  saranno  evidentemente 
Proporzionali  ai  raggi  primitivi  AT,  BT.  Con  queste  perpen- 
a>colari  come  raggi  si  descrivano  i  due  circoli  aDd ,  be E , 
J?be  chiameremo  le  basi  delle  due  ruote  ;  finalmente  pel  punto 
A  si  facciano  passare  le  due  curve  DTF,  ETH,  che  siano  le 
Evolventi  dei  due  circoli  aDd,  be  E.  Se  ora  sulle  due  basi  si 


Ameranno  due  palmole  tagliate  secondo  la  forma  delle  evol¬ 
uii  ora  descritte ,  facendo  girare  la  ruota  A ,  la  palmola  DE 


spingerà  innanzi  la  palmola  EH,  ed  il  moto  si  comunicherà 
a^a  ruota  B,  precisamente  come  farebbe  per  semplice  con- 
lalto  tra  le  due  circonferenze  primitive. 

^bbia  infatti  la  base  della  ruota  A  descritto  l’arco  D d, 


c°sicchè  la  curva  DF  sia  venuta  in  df;  l’altra  curva  EH  sarà 
Pesata  in  eh,  e  così  la  base  della  seconda  ruota  avrà  de- 
SCritto  l’arco  Ee,  ed  il  punto  di  contatto  delle  due  palmole 
^ara  passato  da  T  in  t  senza  uscire  dalla  retta  GG',  che  per 
a  ^mostrata  proprietà  delle  evolventi  sarà  normale  alle  due 
Cur.vc  nel  loro  punto  di  contatto  i;  questa  comune  normale 
Inea  di  azione  taglierà  dunque  sempre  la  linea  dei  centri 
0  Punto  T,  e  le  velocità  angolari  delle  due  ruote  in  tutte 
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le  loro  posizioni  saranno  sempre  reciprocamente  proporzio¬ 
nali  ai  raggi  primitivi  AT,  BT,  cioè  saranno  le  stesse  come 
se  i  circoli  primitivi  si  conducessero  per  semplice  contatto. 

Ciò  può  ancora  dimostrarsi  in  altro  modo,  mercè  di  ciò  che 
è  stato  spiegalo  nel  capitolo  dodicesimo.  Essendo  DT  evolvente 
dell’arco  Da,  quest’arco  Da  è  uguale  in  lunghezza  alla  tangente 
T a;  e  similmente  l’arco  dt  essendo  'evolvente  di  da,  da  è 
eguale  a  ta;  dunque  l’arco  D d,  differenza  tra  ad  e  aD,  è  eguale 
a  T t  differenza  tra  al,  ed  aT.  Per  la  medesima  ragione 
sull’altra  ruota  si  ha  bE  eguale  a  òT,  he  eguale  a  bl,  e  per 
conseguenza  *T  eguale  ad  Ee;  i  due  archi  D d,  Ee  sono  dun- 
que  entrambi  eguali  a  17,  e  per  conseguenza  sono  eguali  t*'a 
loro.  Gli  archi  descritti  nello  stesso  tempo  dalle  due  basi 
sono  dunque  eguali  ;  ma  i  raggi  delle  basi  sono  proporzionai* 
ai  raggi  primitivi  ;  dunque  finalmente  gli  archi  descritti  nello 
stesso  tempo  dai  circoli  primitivi  sono  anche  eguali  tra  loro, 
e  questi  circoli  si  muovono,  come  se  si  comunicassero  A 
movimento  per  semplice  contatto. 

144.  Nelle  due  prime  soluzioni  [fìgg.  I  e  2  )  la  ruota  ^ 
comincia  a  sospingere  la  ruota  B  allora  soltanto  che  la  curva 
della  palmola  arriva  in  T  sulla  linea  de’  centri  5  ma  nella 
soluzione  presente  (/ty.x 3)  le  due  palmole  hanno  comincialo 
a  toccarsi  ed  a  spingersi  prima  di  venire  nelle  posizioni 
ETH;  e  con  un  poco  di  attenzione  si  vedrà  che  il  loro  coi*' 
latto  è  dovuto  cominciare  in  a,  quando  l’origine  D 
prima  palmola  passava  per  questo  punto;  e  che  nel  muover»* 
delle  due  ruote  questo  contatto  viene  cangiando  luogo  sUl 
perimetri  delle  due  palmole,  ma  cade  sempre  in  quale)*6 
punto  della  retla  GG',  fintantoché  l’origine  E  della  secoli 
palmola  sia  giunta  in  b.  Ora  mentre  l’origine  D  passa  da  a 
in  D,  i  due  circoli  di  base  descrivono  archi  eguali  tra  l°r° 
ed  eguali  ad  aT  come  abbiamo  dimostrato  ;  e  similmente 
mentre  l’origine  della  seconda  palmola  passa  da  E  in  b,  ! 
due  circoli  di  base  descrivono  archi  eguali  tra  loro  ed  egua  1 


CAPITOLO  VENTESIMOPRIMO. 


257 

a  T6  ;  dunque  dall’ istante  in  cui  le  palmole  cominciano  a 
toccarsi  in  a,  fino  all’istante  in  cui  si  abbandonano  in  b,  i 
circoli  di  base  descrivono  ciascuno  un  arco  eguale  ad 
ft^  più  bT,  cioè  eguale  a  tutta  la  retta  ab.  Di  più  si  ha  ma- 
tofestamente 

Tu  :  T6  :  :  Aa  :  B6  , 

e  quindi  ancora 

Ta  :  T &  :  :  AT  :  BT  ; 

dunque  nella  trasmissione  equabile  del  movimento  rotatorio 
Per  via  di  evolventi  di  circolo,  l’arco  di  azione  si  estende  di 
^Ua  e  di  là  della  linea  dei  centri ,  e  la  lunghezza  totale  di 
^st’arco  misurala  sulle  circonferenze  dei  circoli  di  base  è 
%'Uale  alla  lunghezza  della  comune  tangente  ab  a  questi  cir- 
C°to  Chiamando  poi  arco  di  accesso  e  arco  di  recesso  le  due 
Pozioni  dell’arco  di  azione,  descritte,  la  prima,  mentre  il 
IjUnto  di  contatto  passa  da  a  in  T,  la  seconda,  mentre  passa 
a^in  b,  si  conchiude  dalla  seconda  delle  proporzioni  che 
^cedono,  che  l’arco  di  accesso  sta  all’arco  di  recesso,  come 
/aggio  primitivo  della  ruota  conduttrice  sta  al  raggio  pri- 
*ilivo  della  ruota  condotta. 

Affinché  però  si  verifichi  questa  proposizione  è  necessario 
.  le  palmole  abbiano  una  sufficiente  lunghezza,  la  quale 
determinerà  cosi  :  centro  in  A ,  raggio  A b ,  si  descriva  l’arco 
*  fino  all’incontro  della  palmola  della  ruota  A  5  centro  B, 
a&g*o  Ba,  si  descriva  l’arco  aH  sino  all’incontro  della  pal¬ 
ala  della  ruota  B;  i  punti  F,  H  saranno  le  estremità  delle 
0e  palmole. 

forma  di  ciascuna  delle  curve  DF,  EH  dipende  unica- 
nto  dal  raggio  del  circolo  di  cui  essa  è  la  evolvente,  e 
^tonte  affatto  dal  raggio  dell’altro  circolo,  nè  dalla  distanza 
|  due  centri  A,  B.  Così,  se  dopo  aver  costrutte  le  due 
mole  nel  modo  indicato,  noi  allontaneremo  alquante  più 
duo  fU°la  dall’ultra ,  portando  il  centro  B  in  b  (  fig.  4  ) ,  le 
e  ruote  non  lascieranno  perciò  di  condursi  equabilmente 

17 
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come  prima  ;  la  linea  di  azione  ab  passerà  in  a'b',  e  invece 
di  tagliare  la  linea  dei  centri  in  T,  la  taglierà  in  t;  ma  i 
due  segmenti  kt,  tb  saranno  sempre  proporzionali  ai  .  raggi 
dei  due  circoli  di  base,  e  la  ragione  delle  velocità  angolari 
delle  due  ruote  sarà  sempre  la  reciproca  dei  loro  raggi. 

Per  la  medesima  ragione  dell’essere  ciascuna  palmola  de¬ 
scritta  in  modo  affatto  indipendente  dal  raggio  della  ruota 
con  la  quale  dee  fare  incastro ,  si  vede  che  due  ruote  qua¬ 
lunque,  purché  abbiano  il  medesimo  passo,  potranno  sempre 
convenientemente  accoppiarsi,  senza  che  sia  necessario,  come 
nelle  due  prime  soluzioni ,  che  l  una  ruota  sia  stala  app0' 
sitamente  costrutta  per  affarsi  con  l'altra  (1). 

(1)  Siano  a ,  b  i  raggi  primitivi  delle  due  ruote  ;  at ,  Li  i  raggi  di  base» 
p  l’angolo  GTB.  Avremo 

a,  =  a  sin  g  ,  i,  =  b  sin  j3  ; 

e  le  due  parli  aT,  b T  della  comune  tangente  ai  due  circoli  di  ba«® 
saranno 

aT  =  arco  a D  =  a  cos  £  ,  b  T  =  arco  b  D  =  ò  cos  £  ; 

e  per  conseguenza  l’angolo  di  accesso  aAT  consideralo  nella  prima  ru<»W> 
e  l’angelo  di  recesso  b BT  considerato  nella  seconda  avranno  entrai» 
lo  stesso  valore  =  cotang  j3;  e  gli  angoli  descritti  dalle  due  ruote,  da 
principio  alla  fine  del  contatto  saranno  rispettivamente 

a  -+-  b  .  a  -+■  b 

— - —  cotang  £  ,  ed  — ^ —  cotang  £  . 

Acciò  però  si  verifichino  queste  formule  è  necessario  che  le  lunghi* 
delle  due  palmole,  cioè  le  distanze  delle  loro  estremità  dalle  circ»11^ 
ferenze  dei  circoli  di  base  sieno  almeno  eguali  alle  seguenti  esprC< 
sioni  di  h  e  di  h'  : 
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H5.  Soluzione  quarta  (fig.5,  tav.  1 4)  Uno  slesso  circolo  di 
raggio  qualunque  61  si  faccia  rotare  successivamente  sulla 
convessità  del  circolo  primitivo  della  ruota  conduttrice  AT, 
e  nella  concavità  del  circolo  primitivo  della  ruota  condotta 

se  lo  lunghezze  delle  palmole  fossero  minori  di  A,  A'  rispetliva- 
Diente,  chiamandole  A,  k',  dovrebbero  pur  sempre  essere 

k^>a  (1  —  sin  ]3)  ,  A'>A(1  —  sin/3)  ; 

P°ichè  altrimenti  non  vi  sarebbe  contatto  o  prima,  o  dopo  della  linea 
^e’  centri  ;  supponendo  adempiute  queste  condizioni ,  il  contatto  co- 
^'Qcerà  quando  la  punta  della  palmola  k'  sarà  venuta  sulla  comune 
langente  GG',  la  qual  cosa  avverrà  ad  una  distanza  z  dal  punto  T, 
a*a  dàlia  formula 

z  =  Y  A'1  -4-  2  k'  b  sin  p  —  b  cos  (3  -, 

Cesserà  poi  il  contatto  quando  la  punta  della  palmola  k  sarà  venuta  essa 
*ul*a  comune  tangente ,  alla  distanza  z’  dal  punto  T,  essendo 

z'  =  \  k*  2 ka  sin  £  —  a  cos  j3  ; 

6  Questo  medesime  espressioni  di  z  e  di  z'  esprimeranno  pure  le  lun- 
°^ezze  degli  archi  di  accesso  e  di  recesso  delle  due  ruote;  lunghezze 
6  Potranno  pure  scriversi  cosi  : 


z  =  \  k'*  +  Wb,  —  y  b*  —  6.»  , 

z'  =  y  k*  -+-  2  Ani  — . 

,  °ra  si  finge  che  i  centri  delle  due  ruote  si  allontanino  l’uno 
*  ^  altro  alla  distanza  (a  -h  b)  (1  ■+• 1)  =  AB'  (  fìg .  4),  ciò  tornerà  allo 
Ss°  come  se,  rimanendo  invariati  i  raggi  di  base  ait  bt,  si  fossero 
e  Crescioti  i  raggi  primitivi  a,  b  mutandoli  in  a(l  -»-«)*  6(1  -+-*); 
Per  conseguenza  gli  archi  di  accesso  e  di  recesso  delle  due  ruote 
a  loro  nuova  posizione  diverranno 
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BT  ;  esso  genererà  Y epicicloide  TF  e  Y ipocicloide  TH.  Si  fissi 
alla  ruota  conduttrice  una  palmola  col  contorno  formato  se¬ 
condo  la  prima  curva:  ed  alla  ruota  condotta  un  regolo  col 
filo  scavato  secondo  la  forma  della  seconda  curva  :  dico  che 
la  palmola  sospingendo  il  regolo,  il  moto  si  trasmetterà  con 
ragione  costante  tra  le  velocità  angolari  delle  due  ruote, 
come  nelle  precedenti  soluzioni. 

Infatti  quando  le  due  curve  saranno  giunte  nelle  rispettive 
posizioni  tf,  uh,  esse  incontreranno  entrambe  il  circolo  gene¬ 
ratore  od  epiciclo  bT  nel  medesimo  punto  m,  poiché  gli  archi 
TX  T»  saranno  entrambi  eguali  all’arco  Tm  ;  poi,  per  1» 
proprietà  delle  curve  epicicloidali ,  la  comune  normale  alle 
due  curve  in  questo  punto  passerà  costantemente  pel  punto 
di  contatto  T  dei  due  circoli  primitivi,  onde  ecc. 

Se  il  raggio  dell’epiciclo  si  supporrà  eguale  al  raggio  dell*1 
ruota  condotta,  si  ritornerà  cosi  alla  prima  soluzione 5  se  si 
supporrà  eguale  alla  metà  di  quel  raggio,  si  ricadrà  sull* 
seconda;  e  se  il  medesimo  raggio  si  supporrà  infinito,  l’epi' 
ciclo  si  confonderà  con  una  linea  retta,  e  si  ritroverà  la  so¬ 
luzione  quarta.  Se  l’arco  di  azione  debb’essere  eguale  a  Tlo 
disegnando  in  LK h  la  corrispondente  posizione  del  regolo  T0> 
e  dai  rispettivi  centri  A,  B,  coi  raggi  AK,  BK  descrivendo 
gli  archi  circolari  K/T,  KI,  questi  limiteranno  le  lunghczze 
utili  TF  della  palmola,  e  TI  del  regolo  (I). 


(t)  Posto  qui  il  raggio  bT  dell’epiciclo  =c  ,  e  delti  sempre  p  l’a"' 
golo  di  azione  TBL,  h  la  lunghezza  necessaria  della  palmola,  cd  h 
la  lunghezza  utile  del  regolo  saranno 


h'  =.b  —  y  b*  -+-  5 f  (a  —  c)^I  co» 
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*  46.  Soluzione  quinta  ( firj .  6,  lav.  14).  Una  curva  qualunque 
si  faccia  successivamente  rotare  pel  medesimo  verso 
sulla  convessità  del  circolo  primitivo  della  ruota  AT,  e  nella 
c°ncavità  del  circolo  primitivo  della  ruota  BT,  cosicché  ne 
pascano  la  curva  epicicloidale  TF  e  la  curva  ipocicloidale  TH. 
Armando  alle  due  ruote  una  palmola  ed  un  regolo  tagliali 
sfondo  queste  due  curve,  il  moto  si  trasmetterà  da  una  ruota 
a  1  altra  con  la  stessa  ragion  costante  tra  le  velocità  angolari, 
e  avrebbe  luogo  se  i  circoli  primitivi  si  menassero  pel  solo 
c°ntalto  delle  loro  circonferenze.  Ciò  si  dimostra  come  per 
e  quattro  precedenti  soluzioni. 

I  Questa  soluzione,  più  generale  delle  quattro  che  precedono, 
e  comprende  tutte  ;  poiché  quando  la  curva  generatrice  sarà 
n  circolo,  la  soluzione  presente  coinciderà  con  quella  che 
recede,  la  quale  contiene,  come  abbiamo  veduto,  le  tre  prime. 
e  uvece  di  assumere  arbitrariamente  la  curva  generatrice , 
di  costruir  poi  quelle  della  palmola  e  del  regolo,  sarà  più 
e  m°do  in  pratica  il  darsi  ad  arbitrio  una  di  queste  curve, 

.  Cercar  poi  la  curva  compagna  ;  il  che  potrà  farsi  mecca- 
lcatnenle  così  : 

sep1  .laglino  due  assi.ce,,e  APp,  B Qq  (fa, 7)  in  forma  di 
tori  dei  due  circoli  primitivi ,  e  si  dispongano  in  modo 
Qe  possano  girare  intorno  a’ loro  centri  rispettivi,  menandosi 
r  contatto  delle  loro  circonferenze.  Sopra  una  delle  assi- 


e  Poi  ad  arbitrio  le  lunghezze  h  ed  h'  si  avranno  per  co*  — 

d"c  valori 


c 


I  _  A  (2  a  -+■  h) 

2  e  (a  -+-  c)  ’ 


eùai 


_h>  (2  6 —  A') 
~  2  c(A —  e) 


1  ; 


corrispondenti  valori  di  p  dovrà  ritenersi  il  minore. 


262 


ELEMENTI  DI  CINEMATICA. 


celle  si  fermi  la  sagoma  LDF  tagliata  secondo  quel  contorno 
curvilineo  DF  che  si  vuol  dare  ai  denti  della  ruota  A,  e  si 
procuri  che  tra  il  piano  dell'assicella  e  quello  della  sagoma  passi 
liberamente  un  cartoncino  GH IL  fermato  sull’altra  assicella.  Si 
faccia  allora  girare  l’assicella  A ,  e  con  essa  per  conseguenza 
anche  la  B,  ed  in  molte  successive  e  poco  diverse  posizioni 
dei  due  settori,  si  segni  sul  cartoncino  la  traccia  del  con¬ 
torno  DF,  facendo  scorrere  lunghesso  questo  contorno  la 
punta  di  una  matita  bene  aguzzata.  Si  avranno  cosi  sul  car¬ 
toncino  molte  curve  che  si  taglieranno  due  a  due  ;  si  descriva 
una  curva  EH  che  sia  tangente  a  tutte  queste,  la  qual  cosa 
si  farà  assai  facilmente,  quando  esse  sieno  abbastanza  nu¬ 
merose;  la  curva  così  disegnata  sarà  la  figura  richiesta  pe^ 
contorno  del  dente  della  ruota  B.  E  per  vero  facendo  girare 
equabilmente  le  due  ruote  con  velocità  angolari  inversamente 
proporzionali  ai  loro  raggi  primitivi,  risulta  dalla  costruzione 
stessa  della  curva  EH  ch’essa  si  manterrà  sempre  tangente 
alla  curva  DF  ;  e  per  conseguenza  tagliando  i  denti  delle  dite 
ruote  secondo  le  curve  EH,  DF,  e  facendo  poi  girare  la  prin»3 
ruota  equabilmente,  il  moto  trasmesso  alla  seconda,  pel  con¬ 
tatto  dei  due  denti  sarà  sicuramente  equabile. 

Geometricamente  poi  si  procederà  così  : 

Siano  AMA',  BMB'  (  fig.  8)  due  archi  delle  circonferente 
primitive  delle  due  ruote,  che  si  toccano  in  M,  e  sia 
la  curva  data  del  dente  della  ruota  AA',  Si  segnino  sopra 
ambe  le  circonferenze  a  destra  ed  a  sinistra  del  punto  M  & 

contatto,  i  punti  equidistanti  1,  2,  3,  4 _ _  V,  2',  3',  4'.  •  •  * ’ 

I,  II,  III,  IV....,  1\  ÌF,  HI',  IV' . Fatto  centro’  in  1  si 

apra  il  compasso  finché  l’altra  sua  punta  descriva  un  arC° 
di  circolo  tangente  alla  curva  MF,  e  con  la  medesima  aperti*1* 
di  compasso  fatto  centro  in  V  si  descriva  l’arco  aa!  ;  sim^" 
mente,  fatto  centro  in  2  si  apra  il  compasso  finché 
sua  punta  venga  a  descrivere  un  arco  tangente  alla  curva 
e  con  la  medesima  apertura  fatto  centro  in  2'  si  segni  l’ar' 
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chelto  a' a"  ;  e  successivamente  si  segnino  nello  stesso  modo 

8  i  archetti  aV",  a'"alv . Si  passi  poi  dall’altra  parte  di  M, 

tenendo  sempre  la  ^ssa  regola  si  descrivano  gli  archetti 

1  circolo  bb',  b'b",  b"b  ,  b'"blv . Se  si  farà  un?i  curva  che 

®la  tangente  a  tutti  gli  archi  così  descritti ,  sarà  questa  la 
°rma  conveniente  pel  dente  della  ruota  CD,  affinchè  essa 
Sla  equabilmente  condotta,  dal  dente  dato  EF. 

Questa  costruzione  si  giustifica  osservando ,  che  la  data 
CQrva  EMF  può  sempre  riguardarsi  come  una  curva  epici- 
®°idale  risultante  dalla  rotazione  di  una  certa  curva  GUI, 
a  quale  rotoli  sulla  circonferenza  primitiva  AA\  Suppongasi 
^esla  curva  generatrice  venula  nella  posizione  rappresentata 
n^la  figura,  sicché  essa  tocchi  nel  punto  3  la  circonferenza 
Pritoiliva  AA'  ed  il  punto  generatore  sia  passalo  da  M  in  H; 
!5rà  allora  la  retta  H3  normale  in  II  alla  curva  epicicloidale 
Se  poi  la  medesima  curva  GUI  si  facesse  rotolare  sulla 
|j0ncavità  della  circonferenza  BB',  in  guisa  che  inizialmente 
.  punto  II  coincidesse  con  M,  pervenuta  essa  nella  posizione 
^  °ui  il  suo  contatto  con  BB'  fosse  in  3',  la  normale  a'" 3' 
a  curva  generata  in  questo  movimento  sarebbe  manifesta¬ 
ci®  eguale  ad  H3,  e  farebbe  col  raggio  3'C  l’angolo  C3'a'", 
f8uale  all’angolo  0'3H,  che  la  normale  H3  alla  curva  EMF 
j  C°1  prolungamento  30'  del  raggio  03.  Ma  supponendo  che 
e  due  ruote  abbiano  girato,  finché  sieno  in  contatto  i  due 
uUnli  3  >  i  raggi  03,  C3'  si  trovano  sul  prolungamento 
c  0  dell’altro,  e  per  conseguenza  le  due  normali  H3,  a'"3' 
e(1lncidOno  in  tutti  i  loro  punti,  epperò  le  due  curve  atvblv, 
sono  tra  loro  tangenti,  venendo  in  contatto  i  punti 
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APPLICAZIONE  DELLE  SOLUZIONI  PRECETTI  ALLA  COSTRUZIONE 
DELLE  RCOTE  DENTATE.  -  SOLUZIONE  PRIMA. 


U7.  Noi  abbiam  sempre  supposto  finqui^che  ciascuna  ruota 
dovesse  portare  una  palmola  sola  5  ora  se  cosi  fosse  vera¬ 
mente,  la  ruota  conduttrice  non  potrebbe  mai  sospingere  la 
ruota  compagna  più  che  per  un  certo  tratto  od  arco,  che 
abbiam  chiamato  arco  di  azione,  e  di  cui  abbiamo  insegnato 
a  determinare  l’ampiezza.  Al  di  là  di  quest’arco,  sfuggendo 
la  ruota  condotta  dal  contatto  della  palmola  conduttrice,  ogni 
comunicazione  di  moto  cesserebbe  tra  le  due  ruote,  ed  esse 
sarebbero  per  conseguenza  inette  a  trasmettere  un  moto  con* 
tinuo  di  rotazione.  A  ciò  si  provvede  col  dare  a  ciascuna  ruoto 
più  palmole  0  denti  (  e  denti  li  chiamerem  sempre  in  avve¬ 
nire),  anzi  tanti  che  all  istante  in  cui  una  coppia  di  essi  sta 
per  isfuggire  dal  contatto,  un’altra  coppia  tosto  succeda  0 
quella,  e  rinnovi  l’azione,  sospingendo  la  ruota  condotta  pef 
un  novello  arco,  e  così  senza  fine. 

Abbiam  supposto  di  più  che  il  movimento  della  ruota  con¬ 
duttrice  dovesse  farsi  sempre  pel  medesimo  verso,  come  per 
esempio  da  sinistra  a  destra,  e  che  non  fosse  mai  per  oc¬ 
correre  di  dover  far  dare  indietro  alle  ruote  ;  con  questo 
supposto  ci  bastava  tagliare  un  lato  solo  di  ciascuna  palmola 
secondo  1  andamento  di  una  delle  curve  prescritte,  poiché 
essa  doveva  sempre  toccare  la  palmola  opposta  da  una  parte 
sola.  Ma  se  vorremo,  come  è  affatto  conveniente,  che  ogni 
ruota  possa  indifferentemente  girare  e  trasmettere  il  movi¬ 
mento  alla  ruota  vicina,  cosi  per  un  verso  come  per  l’altrU' 
i  due  lati  del  dente  dovranno  entrambi  avere  la  conveniente 
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%ura,  determinala  in  uno  de’ modi  insegnati.  Il  capitolo  pre- 
Sente  avrà  per  oggetto  d’indicare  ordinatamente  la  serie  delle 
frazioni  grafiche  da  farsi  per  ottenere  un  compiuto  disegno 
(‘  un  incastro  di  ruote  dentate  conforme  alla  prima  delle 
®°Iuzioni  esposte  nel  capitolo  precedente  ;  dico  un  disegno 
a*e  da  poterlo  mettere  fra  le  mani  di  un  operaio  intelligente, 
CUl  altro  non  resti  da  fare  che  da  copiarne  esattamente  tutte 
le  parli. 


^48.  La  prima  cosa,  dati  i  centri  delle  due  ruote  ed  i 
QUnieri  dei  giri  ch’esse  debbono  fare  nello  stesso  tempo, 
sarà  di  determinarne  i  raggi  primitivi,  dividendo  la  linea  o 
stanza  dei  centri  in  due  parti  reciprocamente  proporzionali 
^  (lali  numeri  di  giri ,  e  di  determinar  quindi  i  numeri  dei 
enti  delle  due  ruote.  Già  abbiam  notalo  altra  volta,  che  il 
eute  di  una  ruota  dovendo  entrar  nel  vano  tra  due  denti 
eli  altra,  la  somma  delle  larghezze  di  un  dente  e  di  un  vano 
^  b' essere  la  stessa  nelle  due  ruote,  e  che  questa  somma 
Clò  che  si  chiama  un  passo.  11  numero  de’  passi  contenuti 
^la  circonferenza  è  dunque  eguale  al  numero  dei  denti , 
Quando  due  ruote  fanno  incastro,  i  numeri  de’ loro  denti 
*°n°  proporzionali  alle  lunghezze  delle  loro  circonferenze, 
Per  conseguenza  sono  proporzionali  ai  loro  raggi.  Descritte 
unque  le  due  circonferenze  primitive ,  ciascuna  di  esse  si 
lv'derà  in  tante,  parli  eguali,  quanti  denti  dee  aver  la  ruota; 
|jueste  parti  riusciranno  eguali  sopra  i  due  circoli  primitivi , 
Ameranno  la  lunghezza  del  passo, 
jjj  passo  dovrà  dividersi  ancora  in  due  parti  eguali  o 
^eguali,  una  delle  quali  sarà  la  grossezza  del  dente,  e  l’altra 
far  ar^ezza  del  vano.  —  I  denti  delle  due  ruote  avendo  a 
e  e  Aguale  sforzo,  essi  dovranno  essere  egualmente  robusti 
^  j)<  r  conseguenza  si  faranno  di  grossezza  eguale  se  sono 
,j.  a  stessa  materia  e  della  stessa  forma,  diseguale  se  sono 
r  nialerie  o  di  forme  differenti,  essendo  manifesto  che  la 
a  di  materia  men  resistente  dovrà  avere  i  denti  più  grossi 


266 


ELEMENTI  DI  CINEMATICA. 


Se  fosse  possibile  tagliare  i  denti  con  perfetta  accuratezza, 
basterebbe  che  la  larghezza  di  ogni  vano  fosse  precisamente 
eguale  alla  grossezza  del  dente  che  in  esso  dee  entrare  ;  ma 
questa  rigorosa  esattezza  non  essendo  possibile  in  pratica, 
il  vano  dee  farsi  un  po’  più  largo  di  quel  che  sia  grosso  il 
dente,  ed  è  regola  ricevuta  presso  i  pratici,  quand’essi  deb¬ 
bono  far  incastrare  due  ruote  della  medesima  materia,  di 
dividere  il  passo  in  undici  parli  eguali,  e  di  prenderne  p°i 
cinque  per  la  grossezza  del  dente,  e  sei  per  la  larghezza  del 
vano.  La  stessa  regola  potrà  valere  anche  per  le  lanterne , 

facendo  il  diametro  del  fuso  eguale  a  —  del  passo,  purché 

il  fuso  non  sia  troppo  lungo  ;  se  no  bisognerà  accrescerne 
il  diametro. 

Supponiamo  appunto  che  debba  disegnarsi  un  incastro  di 
una  ruota  con  una  lanterna 5  varrà  qui  la  prima  soluzione» 
e  per  camminare  per  gradi  nel  farne  l’applicazione,  noi  tras¬ 
cureremo  dapprincipio  la  grossezza  dei  fusi,  considerandoli 
come  semplici  linee  matematiche  ;  ci  sarà  facile  appresso  d 
correggere  il  nostro  disegno  in  modo  da  tener  conto  del  dia' 
metro  del  fuso. 

149.  Sieno  A,  B  [tav.  1  o,  fig.  1)  i  centri  della  ruota  e  deHa 
lanterna  5  DD',  CC'  le  loro  circonferenze  primitive;  gli  archj 
TD,  TD\  . . . ,  eguali  tra  loro  ed  a  TC,  TC'. . . . ,  ed  eguftl 

al  posso;  sieno  finalmente  C,  C' . ecc.  i  punti  della  Pe' 

riferia  della  lanterna  ove  son  fitti  i  fusi.  Si  faccia  rotare  1 
circolo  B  sul  circolo  A  ;  il  punto  T  descriverà  l’arco  di  ep1' 
cicloide  TKL;  dal  punto  D,  distante  un  passo  da  T,  si  descrivi 
un  altro  arco  eguale  di  epicicloide  DK ,  ma  volto  dalla  parle 
contraria,  fino  all’incontro  K  con  TK  ;  sarà  TKD  il  cerca10 
profilo  del  dente  della  ruota,  e  ripetendolo  tante  altre  volt®’ 
quanti  sono  i  passi  sulla  circonferenza  DD'. . . . ,  si  sarà  1 
segnata  la  dentatura  di  una  ruota  atta  a  condurre  cquabi 
mente  la  lanterna  CC' . 
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La  epicicloide  TK Z  si  muta  in  cicloide  quando  il  circolo 
^ferente  si  cambia  in  linea  retta  ;  e  diviene  una  evolvente 
di  circolo  quando  si  cambia  in  linea  retta  il  circolo  generatore 
°d  epiciclo.  Quindi  si  comprende,  che  quando  una  dentiera 
Elilinea  ( fig .  2)  dovrà  condurre  una  lanterna,  il  contorno 
dei  denti  di  quella  sarà  formalo  di  due  archi  opposti  della 
Aloide  generala  dal  circolo  primitivo  della  lanterna;  e  che 
^ando  un  rocchetto  ad  ali  dovrà  condurre  una  rastrelliera 
(/V  3),  la  curva  del  suo  dente  si  confonderà  con  la  evolvente 
della  sua  circonferenza  primitiva. 

Posson  pure  costruirsi  ruote  e  lanterne  annuìari  (§  125, 
fa  4  e  5)  cioè  si  può  ad  un  rocchetto  a  sprone  o  ad  ali 
acc°ppiare  una  lanterna,  che  lo  abbracci  nella  sua  circonfe- 
renza;  oppure  ad  una  lanterna  una  ruota  dentata  interna¬ 
vate,  che  le  comunichi  il  movimento.  In  ambi  i  casi  i  cir- 
C(d*  primitivi  avranno  un  contatto  interno,  cioè  volgeranno 
a'  punto  di  contatto  l’uno  la  sua  convessità,  l’altro  la  sua 
^cavità  ;  ed  in  ambi  i  casi  la  curva  del  dente  della  ruota 
induttrice  si  otterrà  facendo  rotare  sulla  circonferenza  del 
Su°  circolo  primitivo  quella  del  circolo  primitivo  della  lan- 
erna  ch’essa  dee  condurre. 

^0.  Affinchè  il  moto  non  soffra  interruzione  è  necessario, 
l’istante  in  cui  un  dente  della  ruota  abbandona  il  fuso  cor- 
rispondente  della  lanterna,  che  un  altro  dente  aggrappi  od 
a^bia  aggrappato  un  altro  fuso;  ora  il  dente  TKD  abbando- 
?er&  evidentemente  il  fuso  C  quando  questo  sara  giunto  in 
.  ’  dove  la  circonferenza  descritta  dalla  punta  K  del  dente 
,tlc°ntra  la  circonferenza  primitiva  della  lanterna;  bisogna 
u,1que  che  quando  il  fuso  C  giungerà  in  0,  il  fuso  seguente 
pla  già  arrivato  in  T  sulla  linea  dei  centri;  bisogna  cioè  che 
arco  di  azione  TO  sia  maggiore  del  passo  TC,  come  appunto 
Accede  nella  fig.  1 .  Ma  se  si  volesse  diminuir  di  molto  il 
^mero  dei  denti  della  ruota,  o  quello  dei  fusi  della  lanterna, 
irebbe  avvenire  che  questa  condizione  non  fosse  più  adem- 
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piuta,  e  l’incastro  allora  sarebbe  inetto  a  comunicare  un  moto 
continuo  di  rotazione. 

Questa  osservazione  ci  mostra,  che  non  è  permesso  di 
diminuire  oltre  un  certo  segno  il  numero  dei  denti  di  una 
ruota,  che  debbe  condurre  una  data  lanterna  ;  o  quello  dei 
fusi  d’una  lanterna,  che  debbe  essere  condotta  da  una  data 
ruota.  Essa  si  applica  egualmente  alle  ruote  e  lanterne  an- 
nulari,  quando  è  dato  il  numero  dei  fusi  o  dei  denti  della 
ruota  esteriore ,  e  si  ricerca  quello  dei  denti  o  dei  fusi  dell® 
ruota  interiore.  Ma  se  al  contrario  fosse  dato  quest’ultim0 
numero,  e  si  cercasse  qual  debbe  essere  quello  de’ denti  0 
de’ fusi  della  ruota  e  lanterna  annulare,  si  avrebbe  a  cercare 
non  già  il  minimo,  ma  bensì  il  massimo  numero  atto  ad  as¬ 
sicurare  la  continuità  del  movimento,  essendo  evidente,  che 
tanto  maggiore  sarà  l’arco  di  azione,  quanto  meno  differiranno 
tra  di  loro  i  raggi  primitivi  delle  due  ruote.  La  costruzione 
testé  insegnala  basterà  per  riconoscere  in  ogni  caso  se  i  nu¬ 
meri  assunti  pei  denti  delle  due  ruote  valgano  ad  assicurare 
la  continuità  del  movimento.  Ma  per  isparmiare  la  fatica  dl 
procedere  a  ciascuna  volta  per  via  di  tentativi,  si  potrà  ri¬ 
correre  alla  tavola  seguente  nella  quale  sono  notati  i  minia11 
(o  i  massimi)  numeri  di  denti  o  di  fusi  che  possono  essere 
efficacemente  combinati  tra  loro. 
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Tavola  prima  (1). 

Incastro  duna  ruota  con  una  lanterna  di  fusi  lineari, 
cioè  senza  grossezza  sensibile. 


Ruota  conduttrice. 


Lanterna  condotta. 


^Uota  annulare  di  26  denti  o  meno .  3  fusi  o  più 

-  di  27  denti  o  più .  4  — 

J^ntiera  0  ruota  a  sprone  di  1 6  denti  o  più  ....  4  — 

^uota  a  sprone  di  1 5  a  8  denti .  5  — 

• -  di  7  oppure  6  denti .  6  — 

-  di  5  .  8  — 

- — -  di  4  .  12  — 


di  3  . . . Rastrelliera  o  lanterna 

annulare  di  qualsivoglia 
numero  di  fusi. 


a  (1)  Riportandoci  alle  formule  (I),  (II),  (III)  della  nota  al  §  81 ,  ed 
^Pplicando  al  punto  C  della  epicicloide  DCK  ( tav .  15,  fig.  1)  le  corrispon- 
denominazioni,  sarà  <J/  l’angolo  DAT  del  passo  TD  della  ruota 
U'illrice,  e  0'  l’angolo  CAD,  onde  si  fa  manifesto  che  acciò  la  curva 
^  possa  condurre  il  fuso  C  fino  alla  distanza  di  un  passo  dalla  linea. 


b4K 

*Bhe 


Cei»tri  è  necessario  c  basta  che  l’angolo  0'  sia  minore  dell’  angolo 


PCfC( 


od  al  più  eguale  a  quest’angolo;  poiché  se  fosse  maggiore  sa- 
pure  l’arco  DC>  dell’arco  DK,  c  la  punta  K  del  dente  cadendo 
®  C ,  essa  avrebbe  abbandonato  il  fuso  C  prima  che  questo  avesse 
0rs°  un  passo  intiero.  Dee  dunque  al  più  al  più  essere 


dazione  (III)  della  nota  citata  diviene 


^l-4-^sinO’  =  8Ìn|l  +  y]fl' 


8,®rvisi  ora,  che  detti  //,  n'  il  numero  dei  denti  della  ruota  e  quello 
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154.  Le  regole  finqui  esposte  non  sono  immediatamente 
applicabili ,  perchè  in  esse  si  trascura  la  grossezza  dei  fusi 
supponendoli  pure  linee  matematiche,  mentre  essi  debbono 
necessariamente  essere  cilindri  di  diametro  sensibile;  ma  ^ 
facile  di  compiere  queste  regole  e  di  adattarle  ai  bisogo* 
della  pratica. 

Sia  ( tav .  15,  fig.  1)  TP  il  raggio  che  si  vuol  dare  ai  fasi; 
da  diversi  punti  della  curva  DCK  precedentemente  determinai9 
si  descrivano  nell’interno  del  dente  tanti  archetti  di  circolo 
con  raggio  eguale  al  raggio  TP  del  fuso,  e  si  segni  la  curva 
PQ  tangente  a  tutti  questi  archi  ;  lo  stesso  si  faccia  per  tultl 
gli  altri  denti;  poi  nei  punti  D,  D' . sempre  col  mede¬ 

simo  raggio  TP  o  con  raggio  pochissimo  maggiore  si  descri' 
vano  tante  mezze  circonferenze  nell’interno  della  circonferenza 
primitiva;  si  avrà  cosi  il  vero  contorno  della  ruota. 

dei  fusi  della  lanterna,  saranno  questi  numeri  proporzionali  ai  ragg*  * 
e  b,  e  che  di  più  avremo  : 


onde  la  precedente  equazione  si  muterà  nella 


/.  ni  .  Tt  .  fn  Siri 

1  h — r  )  sin - sin  1 - 1 — r  1  = 

\  «'/  n  \  n  «'/ 


risultati  consegnati  nella  tavola  prima  del  lesto  sono  stali 
da  questa  equazione  di  condizioni,  assegnando  successivamente  1 


o  ad  n'  valori  assunti  arbitrariamente,  e  cercando  poi  per  via 


di  s°stK 
ìuU»U 

di  segni  contrarii,  e  ritenendo  il  maggiore  di  questi  due  valori  <tuaI1 
esso  si  riferiva  ad  una  ruota  convessa ,  cd  il  minore  quando  si  r‘‘cr 
ad  una  ruota  concava  ossia  annulare ;  il  lettore  comprende  che  pcr 
plicare  l’equazione  sovrascritta  al  caso  di  una  ruota  annulare  con 
mutare  in  essa  il  segno  di  «,•  dovrebbe  mutarvisi  quello  di  n'  se  si 
da  applicare  all’incastro  di  un  rocchetto  con  una  lanterna  annu  ^ 
Per  una  dentiera  rettilinea  sarà  n  =  oo:  e  sarà  n'  =  co  per  una  iaS 
liera. 
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M  lettore  comprenderà  facilmente  da  sè  come  si  debba 
Edificare  la  costruzione  ora  spiegata  ne’  casi  di  una  ruota 
annulare,  che  conduce  una  lanterna  collocata  entro  la  sua 
Clrconferenza  primitiva,  e  di  una  lanterna  annulare  condotta 
da  un  rocchetto  interiore. 

Quanto  è  maggiore  il  diametro  dei  fusi,  e  tanto  più  ne 
resta  diminuita  la  grossezza  del  dente  e  la  sua  lunghezza, 
°nde  viene  a  diminuirsi  anche  l’ampiezza  dell’arco  di  azione, 
e  si  fa  necessario  impiegare  un  numero  di  denti  e  di  fusi 
differente  da  quello  che  converrebbe  se  i  fusi  non  avessero 
diametro  sensibile  ;  a  determinare  in  ogni  caso  questi  numeri 
*°i  diamó  qui  le  due  tavole  seguenti  relative,  la  prima  al 
Caso  che  il  diametro  de’ fusi  si  voglia  fare  eguale  alla  metà 
;el  passo,  la  seconda  al  caso  che  questo  diametro  eguagli 
1  due  quinti  del  passo  soltanto.  Queste  tavole  suppongono, 
c^e  si  conservi  al  dente  tutta  la  lunghezza  che  risulta  dalle 
Aerazioni  grafiche  sopra  insegnate,  e  che  per  conseguenza 
esso  termini  in  uno  spigolo  aguzzo  ;  ma  così  conformalo  esso 
Sarebbe  troppo-  debole,  e  in  breve  tempo  si  logorerebbe 
Olendo  la  ruota  fuori  d’uso. 

Sarà  dunque  bene  in  pratica  di  accrescere  sempre  il  nu- 
dei  denti  e  quello  dei  fusi  al  di  là  di  quel  che  portino 
e  Mostre  tavole,  quando  trattisi  di  costruire  ruote  o  lanterne 
c°nvesse ,  e  di  diminuire  invece  questi  numeri  per  le  ruote 
0  Eterne  concave  ;  poi  di  troncare  le  punte  de’  denti ,  ridu- 
Cendoli  alla  sola  lunghezza  necessaria. 
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Tavola  seconda. 

Incastro  di  una  ruota  e  di  una  lanterna  —  Diametro  de  fusi 
eguale  alla  metà  del  passo. 


Ruota  conduttrice.  Lanterna  condotta. 

Ruota  annulare  di  6  denti .  3  fusi  o 

-  di  7  a  35  denti .  4  — 

-  di  36  o  più .  5  — 

Dentiera  rettilinea .  5  — 

Ruota  a  sprone  di  25  denti  o  più. .  5  — 

-  di  12  a  24  denti .  6  — 

-  di  9  a  fi  denti .  7  — 

-  di  8  .  .  8  — 

-  di  7  oppure  6 . 9  — 

-  di  5  .  13  — 

-  di  4  . 23  — 

-  di  3  . Lanterna  annulare  50  o  meno 
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Tavola  terza  (4). 

Incastro  di  una  ruota  e  di  una  lanterna  —  Diametro  de  fusi 
eguale  ai  due  quinti  del  passo. 


Ruota  conduttrice.  Lanterna  condotta. 

i> 

u°la  annulare  di  8  denti  o  meno .  3  fusi  o  più 

- -  di  9  a  1G0  denti .  4  — 

• -  di  161  denti  o  più .  5  — 

Oliera  rettilinea . 5  — 

Hu°la  a  sprone  di  17  denti  o  più .  5  — 

— —  di  1 1  a  1  ti  denti . .  6  — 

- -  di  8a10 . 7  — 

— —  di  6  oppure  7 .  8  — 

di  5  .  11  — 

—  di  4  .  .  . .  18  — 


di  3  ....  Lanterna  annulare  120 fusi omeno 


Ecco  in  qual  modo  si  trovino  le  formule,  mercè  delle  quali  queste 
^Vole  sono  state  computate. 

Pq  8  ^so  C  ( fig .  1  ,tav.  15)  sul  punto  di  eàsere  abbandonato  dal  dente 
dall  cssere  stato  condotto  da  esso  alla  distanza  di  un  passo 

linea  de’  centri  ATB,  sicché  la  punta  Q  del  dente  sia  tangente 
0(vC|rconferenza  del  fuso.  Essendo  la  corda  CT  normale  alla  epicicloide 
ep  ’  sarà  pure,  per  costruzione,  normale  alla  curva  PQ  del  dente; 
jy  0  d  punto  di  contatto  Q  cadrà  sovra  questa  corda  CT. 

,cansi  sempre  AT  =  n,  BT=6  c  siano  inoltre 
J  t  angolo  CBT  del  passo  nella  lanterna  B; 


Miasi  b?  =  ìai  -, 


18 
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4  52.  Le  lanterne  furono  generalmente  impiegate  in  tulli  i 
grossi  meccanismi ,  fintantoché  questi  si  coslrussero  escili" 

Sia  finalmente  p  il  raggio  CQ  del  fuso. 

I  triangoli  CmQ ,  AB m  daranno  : 


r  sin  CQm 

m  ~  ^  sin  C  ni  Q  ^  ‘  sin  -4-  £) 


•fa**). 


sin  BAm  Bn< 
sin  AmB  AB  ’ 

sin  j _ b  —  Cm 

sin  (?  -+•  C)  _  a  -¥■  b  ~ 


».(!?+{) 


sin  (a  g) 


(a  -+-  b)  sin  i  =  b  sin  (?  -*-  C)  —  p  cos  ^  ?-+-  ij  ; 


«  mettendo  per  ?  il  suo  valore  , 


(. a  -+-  b)  sin  £  =  b  sin  - 


—  i-fcv-j- 

Se  ora  sieno  n,  «'  i  numeri  dei  denti  della  ruola  e  dei  fusi  del*3 
lanterna,  sarà  4  =  —  ;  e  prendendo  per  unità  la  lunghezza  del  pasS° 
sarà  pure  2 -a—n,  2xb  =  n',  onde  l’equazione  si  muterà  in  quest’»*1*3 


-4  • 


...”  .  .  /  ir  f  n  ir  \ 

n  -4-  n'ìsin  —  r=  n'  sin - 1 - -  —  2ir p  cos - 1 - r|  J 

»  \*  «7  l"  «7 


ul 


la  quale  si  applicherà  egualmente  alle  ruote  ed  alle  lanterne  anni 
facendovi  negativa  la  n,  oppure  la  »\ 

Per  dedurre  da  questa  formula  i  numeri  delle  tavole  seconda  c  lo*’*3’ 
si  è  dessa  risoluta  rispetto  alla  lettera  p  ;  poscia  assunto  ad  arbitri0  11 
de’due  numeri  n,  n’  si  è  venuto  cercando  quale  fosse  il  valore  dell^a^r  ’ 
che  rendesse  p  =  oppure  >—  per  la  prima  tavola,  e  p  =  oppure  >-5  P 

la  seconda;  e  si  è  ritenuto  il  numero  intero  immediatamente  super' 

alla  radice  trovata,  nel  caso  delle  ruote  a  sprone,  ed  il  numero  >n  1 
immediatamente  inferiore  per  le  ruote  annulari. 
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statuente  di  legno;  ma  dacché  a  questo  sono  quasi  univer¬ 
salmente  sottentrati  i  metalli,  le  lanterne  se  ne  sono  andate 
Peritamente  in  disuso  a  cagione  degli  inconvenienti  cui  vanno 
S0ogetle,  come  tosto  diremo.  Tuttavia  questi  inconvenienti, 
assai  gravi  quando  sì  la  ruota,  che  la  lanterna  sono  convesse, 
Sl  fanno  assai  minori  allorché  l’una  o  l’altra  di  esse  prende 
k  forma  annulare,  e  l’incastro  che  ne  risulta  può  con  suc- 
cesso  impiegarsi  ancora  nella  costruzione  di  molti  meccanismi. 

Le  due  osservazioni  che  seguono  faranno  comprendere 
^eali  sieno  i  vizii  che  si  rinfacciano  alla  lanterna.  In  primo 
^ogo  si  osserverà  che  mentre  il  dente  della  ruota  condut¬ 
trice  passa  dalla  posizione  P'Q'p'  (fig.  1)  alla  posizione  PQp 
e  sospinge  il  fuso  da  T  in  C,  il  punto  del  loro  scambievole 
c°ntatto,  che  da  principio  era  in  p'  alla  radice  del  dente, 
s*  viene  grado  grado  trasportando  fino  alla  sua  punta  in  Q, 
e  percorre  così  sul  perimetro  del  dente  tutta  la  lunghezza 
dell’arco  pQ:  ma  sulla  periferia  del  fuso  il  movimento  del 
Pento  di  contatto  è  mollo  meno  esteso,  poiché  il  dente  tocca 
SePpre  il  fuso  press’a  poco  nello  stesso  punto.  11  dente  adun¬ 
que  soflregando  sul  fuso  opera  quasi  a  modo  di  sega  o  meglio 
d*  lima,  e  in  pochissimo  tempo  lo  rode  e  lo  consuma,  e  per 
conseguenza  ne  altera  la  figura,  e  allargando  lo  spazio  che 
c°rre  tra  un  fuso  e  l’altro,  dà  luogo  ad  un  gioco  da  cui  na- 
8cono  poi  continue  e  nocevoli  scosse  e  traballìi,  come  facil¬ 
mente  può  ognuno  riconoscere  ne’ mulini  da  grano,  ed  in  altri 
binili  grossolani  meccanismi. 

L’ altra  osservazione  ci  tratterrà  un  po’  più  lungamente. 
Unendo  dietro  con  attenzione  alle  posizioni  successive,  che 
Pendono  il  dente  della  ruota  conduttrice  e  il  fuso  della  lan¬ 
terna,  si  vedrà  senza  pena  che  il  loro  contatto  comincia  al¬ 
itante  ,  in  cui  il  centro  del  fuso  si  trova  sulla  linea  AB 
dei  centri  delle  ruote,  e  non  prima;  cioè  a  dire  che  il  dente 
n°n  esercita  azione  alcuna  sul  fuso  prima  di  esser  giunto 
sulla  linea  dei  centri ,  od  altrimenti  ancora,  che  l’arco  d’azione 
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è  tutto  oltre  alla  linea  dei  centri,  è  lutto  arco  di  recesso,  e 
che  non  vi  ha  nissun  arco  di  accesso. 

Ma  se  noi  volessimo  che  la  lanterna  diventasse  essa  la 
ruota  conduttrice,  e  che  la  mola  a  sprone  fosse  per  conse¬ 
guenza  la  ruota  condotta,  succederebbe  manifestamente  lutto 
il  contrario;  il  fuso  aggrapperebbe  il  dente  assai  prima  di 
giungere  alia  linea  dei  centri,  lo  condurrebbe  fino  a  questa 
linea  e  poi  lo  abbandonerebbe  ;  cosicché  l’arco  di  azione 
non  si  estenderebbe  al  di  là  di  quella  linea,  cioè  non  vi  sa¬ 
rebbe  arco  di  recesso,  e  l’arco  intiero  di  azione  sarebbe  arco 
di  accesso. 

Ora  è  fatto  costante  che  il  fregainento,  il  quale  si  svolge 
fra  i  denti  delle  ruote  prima  della  linea  dei  centri,  è  inconi' 
parabilmenle  più  dannoso  alla  dolcezza  del  movimento  ed  alla 
durala  delle  ruote,  che  non  sia  quello  che  ha  luogo  dopo  che 
i  denti  hanno  oltrepassata  quella  linea.  Può  anzi  avvenire  in 
alcuni  casi,  che  rallrito  innanzi  alla  linea  dei  centri  sia  bastante 
a  rendere  il  movimento  affatto  irregolare  e  saltellante,  od 
anche  ad  arrestarlo  del  tutto.  È  dunque  sempre  conveniente 
di  fare,  per  quanto  è  possibile,  che  l’arco  di  accesso  sia  assai 
breve,  e  che  le  due  ruote  interamente  o  quasi  interamente 
si  conducano  dopo  la  linea  dei  centri  ;  e  da  ciò  è  facile  con' 
chiudere,  che  se  l’uso  delle  lanterne  può  essere  permesso 
quand’esse  debbon  servire  come  ruote  condotte,  esse  sono 
assolutamente  intollerabili  come  ruote  conduttrici. 
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Seguita  la  costruzione  delle  ruote  dentate.  — 

SOLUZIONE  SECONDA. 


*S3.  La  seconda  delle  soluzioni  date  nel  capitolo  ventesimo- 
primo  per  la  trasmissione  equabile  del  moto  di  rotazione 
Suppone  la  ruota  conduttrice  armata  di  palmole  curve,  il  cui 
*embo  premendo  contro  il  filo  di  un  regolo  rettilineo  fermato 
Sldla  ruota  condotta  nella  direzione  del  raggio  di  essa,  comu- 
Mchi  a  questo  il  suo  movimento.  Acciocché  meglio  si  intern¬ 
ano  le  cose  che  siamo  per  dire  intorno  al  modo  di  applicare 
Questa  soluzione  ai  bisogni  della  pratica,  noi  seguiremo  lo 
stesso  metodo  che  abbiamo  tenuto  nel  capitolo  precedente, 
e  supporremo  a  principio  che  i  denti  della  ruota  condotta 
n°n  abbiano  assolutamente  nissuna  grossezza  sensibile,  ma 
8leno  pure  linee  matematiche  convergenti  nel  centro  ;  poi 
Mostreremo  come  vadano  corrette  le  conseguenze  cui  saremo 
c°ndotti,  a  fin  di  tener  conto  della  grossezza  che  i  denti 

necessità  debbono  avere,  per  poter  effettivamente  servire 
a^a  trasmissione  del  molo. 

Sieno  A,  B  (fig.  6,  tav.  lo)  i  centri  delle  due  ruote,  AT  il 
ra8gio  primitivo  della  ruota  conduttrice,  BT  quello  della  ruota 
Midolla.  Sulle  due  circonferenze  primitive  e  dalle  due  parti 
J5*  punto  T  di  contatto,  si  portino  le  distanze  eguali  al  passo 

1)T>  TD' . LT,  TL' . Ai  punti  L,  T,  L' . della 

^conferenza  della  ruota  condotta  si  tirino  i  raggi  BL,  BT, 
e  si  concepisca  questa  ruota  formala  di  un’anima 
Colare  Iti',  di  raggio  B/,  minore  del  raggio  primitivo  BT. 

'  armata  su  tutto  il  suo  contorno  ad  eguali  intervalli  di  palette 
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piane  IL,  t T,  l'L'. ...,  senza  spessezza  sensibile,  e  tra  le 
quali  debbono  incastrarsi  i  denti  conduttori.  Per  descrivere 
poi  il  contorno  di  questi  denti,  fatto  centro  in  b  alla  metà 
del  raggio  BT,  si  segni  la  circonferenza  BmT  di  diametro  BT, 
la  quale  si  faccia  rotare  sulla  circonferenza  primitiva  TD, 
in  modo  che  il  punto  che  era  a  principio  in  T  si  muova 
descrivendo  l’arco  epicicloidale  TK  ;  darà  questo  la  cercata 
curva  del  dente  conduttore,  e  disegnando  in  DK  un  arco 
eguale  ma  volto  in  senso  contrario^  i  due  archi  TK ,  DK  col 
loro  concorso  in  K  daranno  ih  profilo  intiero  del  dente,  il 
quale  si  ripeterà  poi  tante  volte,  quanti  sono  i  passi  DT, 
TD'. . . . ,  sulla  circonferenza  primitiva  della  ruota  conduttrice. 

La  ruota  conduttrice  AT  si  cangierà  in  dentiera  rettilinea 
quando  il  raggio  di  essa  diverrà  infinitamente  grande,  cioè 
quando  al  suo  circolo  primitivo  si  sostituirà  una  retta  tangente 
in  T  alla  circonferenza  primitiva  della  ruota  condotta  ;  ed 
allora  l'epiciclo  BmT  rotando  sovra  questa  retta  genererà  una 
cicloide  ordinaria,  che  sarà  la  curva  conveniente  pel  dente 
della  dentiera.  Similmente  muterebbesi  in  dentiera  la  ruota 
condona  sostituendo  alla  sua  circonferenza  primitiva  una  retta 
tangente  in  T  alla  circonferenza  della  ruota  conduttrice,  cioè 
facendo  infinitamente  grande  il  raggio  primitivo  della  ruota 
condotta.  Ora  in  questo  caso  diverrebbe  pure  infinitamente 
grande  il  diametro  dell’epiciclo  BmT,  essendo  questo  diametro 
eguale  al  raggio  primitivo  BT  ;  muterebbesi  cioè  l’epiciclo 
in  una  linea  retta  tangente  alla  circonferenza  del  deferente  ; 
e  la  epicicloide  si  trasformerebbe  in  una  evolvente  di  circolo- 

Si  la  ruota  conduttrice ,  che  la  ruota  condotta  posson  pure 
prendere  la  forma  annulare;  quando  ciò  avvenga  alla  ruoto 
conduttrice,  il  contorno  de’  suoi  denti  sarà  formato  di  tanfi 
archi  della  ipocicloide  generala  da  un  epiciclo  di  diametro 
eguale  al  raggio  della  ruota  condotta,  il  quale  si  faccia  rotare 
nella  circonferenza  primitiva  della  ruota  conduttrice.  Quando 
al  contrario  si  vorrà  che  sia  annulare  la  ruota  condotta.  1 
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diametro  di  essa  dovrà  eccedere  il  doppio  di  quello  della 
ru°ta  conduttrice  ;  ed  i  denti  di  questa  saranno  formati  di 
lar>ti  archi  di  una  curva  epicicloidale  della  specie  di  quella 
rappresentata  nella  fìg.  3,tav.  13,  cioè  generata  da  un  epiciclo 
°he  rota  toccando  con  la  sua  concavità  la  convessità  del  cir- 
c°lo  primitivo  della  ruota  conduttrice. 

4fi4.  Abbiamo  dimostrato  a  suo  luogo,  che  il  contatto  tra 
ja  curva  DmK  ed  il  raggio  che  essa  sospinge,  si  fa  sempre 
,n  un  punto  della  circonferenza  dell’epiciclo  BmT  5  quando 
dunque  col  girar  della  ruota  conduttrice  la  punta  K  del  suo 
^nte  sarà  passala  in  0,  il  contatto  avrà  luogo  in  questo 
Punto  medesimo,  e  il  dente  sarà  sul  punto  di  abbandonare 


a  paletta  IL  dopo  di  averla  falla  passare  dalla  sua  posizione 
Primitiva  tT  alla  posizione  rO;  quando  l’arco  TO  della  cir- 
c°nferenza  primitiva  della  ruota  condotta,  cioè  l’arco  di  re- 
Cesso,  sarà  come  nella  nostra  figura,  maggiore  del  passo  TL, 
Prima  che  il  dente  TKD  abbandoni  la  paletta  IL,  un  altro 
temute  TK'D'  della  ruota  conduttrice  sarà  arrivato  nella  linea 
*tei  centri,  ed  avrà  aggrappata  un’altra  paletta  della  ruota 
indotta,  epperò  non  solamente  il  moto  si  trasmetterà  in 
tedierà  continua  da  una  ruota  aU’allra,  ma  il  dente  sarà 
Pte  lungo  del  bisogno,  e  si  potrà  senza  nuocere  alla  conti¬ 
sta  del  movimento  mozzarne  la  punta,  per  mezzo  di  una 
^conferenza  descritta  dal  centro  A,  la  quale  passi  pel  punto 


n  dove  la  curva  del  dente  tocca  la  paletta  IL,  quando  questa 
Sl  teova  alla  distanza  di  un  passo  dal  punto  di  contatto  :  la 
b  rappresenta  i  denti  della  ruota  conduttrice  cosi  mozzali. 
Ma  assumendo  arbitrariamente  il  numero  dei  denti  e  quello 
te*te  palette  potrebbe  avvenire,  come  abbiam  veduto  poter 
Recedere  nell’incastro  di  una  ruota  e  di  una  lanterna,  che 
a  lunghezza  del  dente  non  riuscisse  bastante  a  sospingere 
ruota  condotta  per  tutto  un  passo,  ed  allora  la  trasmissione 
(  el  molo  non  polrebb’essere  continua.  La  qual  cosa  dimostrasi, 
*  °Vpr  avvenire  ogni  volta  che  il  numero  delle  palette  della  ruota 
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condotta  non  superi,  od  almeno  non  eguagli  il  doppio  del 
numero  de’  fusi  che  sarebbe  necessario  per  una  lanterna,  1* 
quale  ayesse  da  essere  accoppiata  alla  ruota  conduttrice  data. 
Infatti  dovendo,  per  la  natura  della  epicicloide,  il  contatto' 
tra  il  dente  e  la  paletta  cader  sempre  in  qualche  punto  dello 
periferie  dell’epiciclo,  «e  l’arco  di  recesso  dovrà  essere  di 
un  passo,  la  punta  del  dente  K  [fig.  7)  sarà  sul  punto  d’ab¬ 
bandonare  la  paletta,  quando  essa  sarà  su  questa  circonfe- 
renza  alla  distanza  di  un  passo  TK  dalla  linea  di  centro  AB; 
epperò  l’angolo  TBL. descritto  dalla  ruota  condotta,  sarà  allora 
precisamente  la  metà  dell’angolo  TàK  che  avrebbe  descritto 
una  lanterna  di  raggio  b T  condotta  dalla  medesima  ruota  A- 
Quindi  viene  a  formarsi  la  tavola  seguente,  nella  quale  si 
vede  espresso  il  numero  di  palette  che  occorre  alla  ruota  con¬ 
dotta,  perchè  questa  possa  essere  sospinta  in  modo  continuo 
da  una  ruota  conduttrice  di  qualsivoglia  numero  di  denti- 

Tavola  quarta. 

Incastro  di  due  ruote  dentate.  — 

Denti  delle  ruote  condotte  senza  grossezza  sensibile. 


Minimo  numero  di 


Denti  della  ruota  conduttrice.  Palelle  della  ruota  condoli3' 
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i55-  H  punto  di  contatto  tra  il  dente  e  la  paletta  cambia 
c|)ntinuamenle  luogo  sull’uno  e  sull’altra  mentre  questi  si 
lontanano  dalla  linea  dei  centri  AB  (  fig.  6  )  ;  e  non  è 
•fficile  dalle  cose  dette  di  raccogliere,  che  supponendo  il 
enle  mozzato  in  guisa  che  l’arco  di  recesso  sia  eguale  ad 
lln  passo,  il  contatto  si  trasporta  successivamente  da  D  fino 
^  m  suHa  curva  del  dente,  e  da  L  fino  in  m  sulla  faccia 
e  la  paletta;  questi  due  spazi  sono  disuguali,  epperò  l’attrito 
e  olente  sulla  paletta  non  è  semplice  attrito  di  sviluppo, 
ma  bensì  della  natura  di  quelli  che  nel  capitolo  nono  abbiamo 
Riamali  attriti  di  scorrimento. 

bisulta  ancora  dalla  stessa  osservazione  ,  che  la  sola  parte 
<5lla  paletta  che  sena  alla  trasmissione  del  moto  è  quella, 
sPorge  al  di  fuori  della  circonferenza  descritta  dal  cen- 
l0°  ^  con  raSg'°  Bm,  poiché  la  curva  del  dente  mai  non 
l^Cca  ha  paletta  al  di  là  di  questo  punto  m;  tuttavia  perché 
Punta  del  dente  possa  muoversi  liberamente  senza  inciam- 
jjaie  neH  anima  solida  della  ruota  condotta,  è  necessario  che 
faggio  di  questa  sia  minore  di  B i,  essendo  i  il  punto  dove 
j  ^conferenza  descritta  dalla  estremità  dei  denti  incontra 
a  bnea  dei  centri  BTA. 


1^6.  Riprendiamo  ora  da  capo  questa  soluzione,  correg¬ 
go  la  supposizione  primitiva  che  le  palette  non  abbiano 
^ssézza  sensibile;  ammettiamo  anzi  che  le  due  ruote  essendo 
jG  a  medesima  sostanza,  e  dovendo  essere  egualmente  robuste, 
°nti  della  ruota  condotta  debbano  avere  una  grossezza 
8e  ale  a  quella  de’  denti  della  ruota  conduttrice,  e  per  con- 
,uj|UenZa  cPua*e  aba  metà  del  passo.  Avendo  dunque  segnali 
e  circonferenze  delle  due  ruote  A,  B  ( tav .  I)  gl’in- 

UT,  FI)'. , . . ,  ET,  TE'. . . . ,  eguali  al  passo,  divide- 
^  a  ciascuno  di  questi  intervalli  in  due  parli  eguali  ne’punli 
c’  •*  •  •  •  »  c,  e'. ...  ;  e  così  sulla  circonferenza  della  ruota 

^  attrice  A  saranno  Drf,  T d' . le  grossezze  dei  denti. 

’  11' . le  larghezze  de’ vani  :  e  sulla  circonferenza 
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della  ruota  condotta  B  le  grossezze  de’ denti  saranno  cT» 
e'Y,'. ,  e  le  larghezze  de’ vani  Ee,  Te' . 

Pei  punti  di  divisione  E,  e,  T,  e',  E' .  si  conducano 

tanti  raggi  BE,  Be,  BT,  Be',  BE' . ,  i  quali  daranno  le 

direzioni  de’  fianchi  de’  denti  della  ruota  condotta.  Descritto 
poi  il  circolo  ByoTy'  di  diametro  BT  eguale  al  raggio  della 
ruota  condotta,  si  faccia  rotare  questo  circolo  sulla  circonfe' 
renza  della  ruota  conduttrice,  in  modo  ch’esso  generi  l’arco 
epicicloidale  TQ,  e  si  descriva  l’arco  eguale  ed  ppposlo  d'Q  - 
sarà  d'QT  il  profilo  della  costa  del  dente  della  ruota  con¬ 
duttrice,  il  quale  dovrà  poi  ripetersi  tante  volte  quanti  sono 
i  denti  della  ruota  A. 

Per  limitare  convenientemente  la  lunghezza  dei  fianchi 
della  ruota  condotta  B,  osservisi  che  essendo  Q  la  punta  del 
dente  conduttore,  se  dal  centro  A,  con  raggio  AQ,  descri' 
veremo  un  arco  di  circolo  Q t,  il  punto  t  nel  quale  quest’arco 
incontrerà  la  linea  dei  centri  AB  c’indicherà  la  massima  pr°' 
fondilà  che  sia  necessario  di  dare  ai  vani  della  ruota  condotta* 
perchè  la  punta  Q  del  dente  d'QT  possa  muoversi  libera' 
mente  in  quel  vano;  onde  segue  che  la  lunghezza  de’fianch' 
della  ruota  condotta  non  dovrà  certamente  essere  maggi°re 
di  T t,  e  potrà  limitarsi  descrivendo  dal  centro  B  una  c,r" 
conferenza  di  circolo  col  raggio  Bt. 

Ma  rigorosamente  parlando  non  è  neppur  necessario,  c^c 
i  fianchi  abbiano  tutta  questa  lunghezza  T t.  Infatti  il  punl° 
di  contatto  tra  la  costa  del  dente  conduttore  ed  il  tiar)C° 
del  dente  condotto  essendo  sempre  in  qualche  luogo  deHa 
circonferenza  descritta  sul  diametro  BT,  questo  punto  di  c°v' 
latto  all’istante  in  cui  i  denti  si  abbandoneranno,  si  troverà 
in  o,  nell’intersezione  della  circonferenza  di  diametro  By 
e  della  circonferenza  QtQ'  descritta  dal  centro  A  con  ragg'0 
AQ  ;  il  punto  di  contatto  dei  due  denti  non  potrà  dunfi^ 
mai  avvicinarsi  al  centro  B  più  che  alla  distanza  Bo,  e  qu.*n 
dal  centro  B  con  raggio  Bo  descrivendo  una  circonfereù 
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(  1  circolo,  questa  limiterà  la  lunghezza  del  fianco  della  ruota 
c°ndotta,  ed  il  vano,  all’interno  di  questa  circonferenza,  si 
Potrà  terminare  con  un  contorno  curvo  che  potrà  essere  qua¬ 
glie,  purché  lasci  una  sufficiente  libertà  al  movimento  della 
PUnta  del  dente  della  ruota  conduttrice,  e  non  indebolisca 
r°Ppo  la  radice  del  dente  condotto. 

si  può  osservare  intanto  che  per  ingrossare  i  denti  della 
ru°ta  condotta,  si  sono  dovuti  assottigliare  d’altrettanto  quelli 
.e  ‘a  ruota  conduttrice,  i  quali  riuscendo  perciò  anche  men 
Un8hi ,  diventano  incapaci  di  condurre  i  denti  della  prima 
ru°la  alla  medesima  distanza ,  cui  li  conducevano  quando 
!j,Uesti  non  avevano  grossezza  sensibile;  così  l’arco  di  recesso 
che  nella  fig.  6,iav.  15  era  un  po’ maggiore  del  passo  TL, 
,e  a  fio-  U  tw.  16  è  invece  un  po’ minore  deh  passo.  Dal  che 
^SuHa  che  con  la  disposizione  di  que&t’ullima  figura  la  ruota 
n°n  potrebbe  condurre  la  B  in  modo  continuo  e  regolare, 
^creando  qui  nuovamente  i  minimi  numeri  di  denti,  che 
Possano  dare  alle  due  ruote,  perchè  esse  si  conducano 
distanza  di  un  passo  dopo  la  linea  dei  centri,  si  formerà 
tavola  seguente,  che  dovrà  sostituirsi  a  quella  della  pagina 
.  80  (1). 

qJiui Siano  (/*?•  8,  tav.  15)  AT  =  a  il  raggio  detta  mola  conduttrice,  BT  =  b 
j,  0  della  ruota  condotta,  il  qual  raggio  è  eguale  al  diametro  del- 
r*P’c'cl°  BI\T.  Sia  ancora  KBT  —  f  l’angolo  di  recesso  consideralo  nella 
<jej  a  condotta,  il  qual  angolo  nella  figura  si  c  preso  eguale  all’angolo 
tÌAT^aSS°  ’  ma  C'1G  P0*™  Pure  assuniersi  maggiore  o  minore  ;  e  sia 
j  55  0  la  distanza  angolare  dalla  linea  dei  centri  della  punta  K  del 
^  ConctnU°re,  neiristnntc  in  cui  esso  sta  per  abbandonare  il  fianco 
C°H(1  ^en*e  con<l°^0>  dicasi  finalmente  ^  l’angolo  descritto  dalla  ruota 
del  llllr,c°  mentre  la  ruota  condotta  descrive  l’angolo  y;  c  ?  l’angolo 
'ndof|aS-S°  me^es'ma  ruola-  Tirisi  ora  la  retta  KT,  e  prolungandola 

n,lamente  s’abbassi  sovra  di  essa  dal  centro  A  la  perpendicolare 
*a  quale  sarà  parallela  a  BK.  Ciò  posto  si  avrà 
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Tavola  quinta. 

Incastro  di  due  ruote  dentate.  —  Denti  eguali  ai  vani. 
Arco  di  recesso  eguale  al  passo. 

Ruota  conduttrice.  Ruota  condotta. 

5  .  impossibile 

6  . 176 

7  .  52 

8  .  35 

9  . .....  27 

10  . ......  23 

11  .  21 

12  . 19 

13  .  18 

14  . , .  17 

15  .  16 

17  . .  15 

20 .  14 

24 .  13 

30 . 12  ’ 

54 .  11 

dentiera .  10 


tangGAT_GT  tang?  _  a 

I>01  tang  GAK  GK  °SS'a  tang  (?  -+.  0) a  -4-  b 

e  ancora  9  =  <|»  —  4  i  =  —  —  4-  g  ; 

4  a  4 

onde  finalmente  la  cercata  condizione,  acciò  la  ruota  A  possa  coi»1 
la  R  alla  distanza  ?  dalla  linea  de'  centri ,  sarà 

(a  -+-  b )  tang  ?  =  a  tang  +  ^  . 

Se  dunque  dicansi  al  solito  n.  n'  i  numeri  dei  denti  delle  rispel 


idur'1’ 


tli'e 
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^7.  Dalla  tavola  che  precede  risulta,  che  con  denti  così 
informati  non  si  potrà  mai  aver  molo  continuo  e  regolare, 
Se  la  ruota  conduttrice  avrà  meno  di  sei  denti,  oppure  se  la 
ru°ta  condotta  ne  avrà  meno  di  dieci;  che  una  ruota  di  sei 
enl‘  non  ne  potrà  condurre  una  che  ne  abbia  meno  di  176; 
e  che  una  ruota  di  dieci  denti  non  potrà  essere  condotta 
polarmente  che  da  una  ruota  di  un  numero  infinito  di  denti, 
Cl°k  da  una  dentiera  rettilinea. 

ruote  conformate  al  modo  rappresentato  nella  fìg.  1  , 
M6  avrebber  dunque  l’inconveniente  di  necessitare  un  nu- 
oro  grande  di  denti:  ma  esse  ne  avrebbero  ancora  un  altro 
.^Sgiore,  cioè,  che  la  ruota  condotta  non  potrebbe  cambiarsi 
conduttrice  e  viceversa,  senza  che  ne  nascesse  un  attrito 
°l°  notabile,  e  dei  medesimo  genere  di  quello  che  si  ma- 
c  esta,  quando  si  vuole  impiegare  una  lanterna  come  ruota 
i^duttric0  (V.§  -J52).  Allora  infatti  il  contatto  dei  due  denti 
r  Ku°e  cominciar  solamente  nella  linea  dei  centri,  comincie¬ 
rò  prima  ch’essi  giungessero  su  questa  linea,  e  cesserebbe 
in  cui  vi  fossero  giunti,  epperò  l’arco  d’azione 
a  ruota  sarebbe  arco  di  accesso  invece  di  essere  arco  di 
recess0. 

^  costruire  due  ruote  che  possano  a  vicenda  ricevere  il 
VlI&enio  e  comunicarlo  con  eguale  regolarità  e  dolcezza, 

r*j°ie  A 

50go|.  >  ® ®  dicasi  ancora  p  la  ragione  tra  l’angolo  di  recesso  y  e  due 
re‘ti,  avrassi  fra  i  tre  numeri  w,  n  e  p  la  relazione 

»  n’  7t  (n  -+-  n'  ti  ti  \ 

—  ta”i'  7 = la,,«  (—  7  -  r,J ; 

Ali-,  ( 

a^ai  (lUale)  dati  due  di  questi  numeri,  si  trarrà  il  terzo  con  metodo 
fare  a  Hudlo  che  abbiamo  indicalo  nella  nota  al  5  150.  Così  col 

01^  =  »',  e  col  porre  successivamente  n  =  5,  6, 7 . ,  si  potranno 

18  1  Corrispondenti  valori  di  n'  consegnali  nella  tavola  quinta  del 
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conviene  che  i  denti  di  entrambe  abbiano  un  fianco  rettilineo 
ed  una  costa  curvilinea;  tali  sono  quelle  che  veggonsi  dise¬ 
gnate  nella  fig.%,  lavA6,  nè  ci  sarà  difficile,  dopo  lutto  ciò 
che  precede,  di  descrivere  la  costruzione  di  queste  ruote. 

I  centri  delle  due  ruote  sono  in  A,  B:  le  loro  circonferenze 
primitive  sono  DTD',  ETE' - -  e  si  toccano  in  T.  Gl’ inter¬ 
valli  DT,  TD' . .  ET,  TE' . sono  eguali  al  passo,  e 

sono  divisi  in  due  parti  eguali  nei  punti  d,  d\  . . . ,  e,  e'.  ■  •  *  ; 

Sul  raggio  TB  della  ruota  condotta  preso  per  diametro  sl 
descriva  la  circonferenza  Ti/By',  e  facendo  rotare  questa  cir 
conferenza  sul  circolo  primitivo  DTD'  della  ruota  condultrie 
siano  generati  gli  archi  epicicloidali  eguali  ed  opposti  TQ’ 
d'Q ,  che  formeranno  il  profilo  della  costa  del  dente  cond11 
tore  ;  dai  punti  d',  T  si  tirino  i  raggi  d'À,  TA  che  daram10 
le  direzioni  dei  fianchi  del  dente  medesimo,  dei  quali  ^ 
poco  limiteremo  la  lunghezza.  Le  stesse  costruzioni  si  ripeta110 
tante  volle,  quanti  sono  i  denti  della  ruota  conduttrice. 

Similmente  sul  raggio  TA  della  ruota  conduttrice  preso  p®J 
diametro  si  descriva  il  circolo  TxAx',  e  facendolo  rotare  s 
circolo  primitivo  ETE'  della  ruota  condotta  sieno  generati  o ^ 
archi  epicicloidali  eguali  ed  opposti  TB,  eR  che  formerai111 
le  coste  del  dente  condotto,  e  si  tirino  i  raggi  BT,  Bc  c  ^ 
ne  formeranno  i  fianchi;  le  medesime  costruzioni  si  ripeta»1 
successivamente  tante  volte  quanti  sono  i  denti  della  111 


condotta. 

Se  si  conservasse  ai  denti  tutta  la  lunghezza  risulta 
dalle  costruzioni  precedenti,  cioè  se  si  terminassero  io  Pu 
aguzza  ne’punti  Q,  R,  la  profondità  dei  vani  capaci  di  r‘ 
verli,  e  di  lasciar  libero  gioco  al  loro  movimento,  si  de 
minerebbe  facilmente  segnando  i  punti  t,  l' ,  dove  la  1,1 
dei  centri  è  incontrata  dalle  circonferenze  che  passano  P^ 
la  punta  dei  denti  della  ruota  conduttrice  e  della  ruota  c  • 
dotta,  e  descrivendo  poi  dai  centri  A,  B  due  circoli  co  rAo 


A/,  B  t.  Nè  più  difficile  sarebbe  il  determinare  l’amp11 


,iez2il 
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All’arco  di  azione  ;  infatti ,  poiché  il  punto  di  contatto  tra 
^a  costa  del  dente  conduttore  ed  il  fianco  del  dente  condotto 


Sl  trova  sempre  in  qualche  luogo  della  circonferenza  ByTy’, 
c°si  all’istante  in  cui  la  punta  K  del  primo  dente  è  sul  punto 
^  abbandonare  il  fianco  del  dente  opposto,  essa  dee  trovarsi 
ln  °,  e  la  ruota  condotta  ha  descritto  così  l’arco  TO  dopo 
a  linea  dei  centri ,  cioè  TO  è  l’arco  di  recesso.  Ma  prima  di 
Privare  alla  linea  dei  centri,  il  fianco  del  dente  conduttore 
c°mincia  a  spingere  la  costa  del  dente  condotto,  e  il  loro 


c°nialto  dovendo  trovarsi  sempre  in  qualche  luogo  della  cir¬ 
conferenza  Ta;Ax',  questo  contatto  comincia  loslochè  la  punta 
del  dente  condotto  giunge  in  o'  sopra  questa  circonferenA, 
ePperò  O'T  è  Varco  di  accesso.  L’arco  di  azione  è  eguale  alla 
Soniina  dell’arco  di  accesso  O'T  e  dell’arco  di  recesso  TO , 


ogni  volta  che  questa  somma  riescirà  notabilmente  mag¬ 
are  di  un  passo  ,  non  solamente  si  potrà ,  ma  sarà  pure 
°Pportuno  troncare  alquanto  la  punta  de’ denti,  che  così  lunghi 
e  aguzzi  riescirebbono  soverchiamente  deboli ,  facilmente  si 
r°toperebbono  e  in  breve  si  consumerebbono.  Se  si  voglia , 
^er  esempio,  che  l’arco  di  recesso  sia  eguale  a’ due  terzi  o 
Ul  lre  quarti  di'  un  passo,  si  porterà  sulla  circonferenza  pri- 
yiliva  della  ruota  condotta  e  dopo  la  linea  dei  centri  un  arco 
di  questa  lunghezza,  e  condotto  il  raggio  BS,  si  noterà 
Punto  s  dov’esso  incontrerà  la  circonferenza  BxTx'  di  dia^- 


PMro  BT,  e  fallo  centro  in  A  col  raggio  A s  si  descriverà 
^na  ciroonferenza  ZsZ',  la  quale  segherà  tutti  i  denti  della 
ru°U  conduttrice  alla  voluta  lunghezza.  E  similmente,  sulla 
Conferenza  della  ruota  conduttrice,  innanzi  alla  linea  dei 
Chi,  si  porterà  un  arco  TS' eguale  all’arco  di  accesso  che 
.  yu°l  dare  alle  ruote,  si  noterà  il  punto  s’,  dove  il  raggio 
^  incontrerà  la  circonferenza  Tj/Ai/',  e  la  circonferenza  Vs'V' 
^  dritta  dal  centro  B  con  raggio  Bs'  limiterà  convenientemente 
a  lunghezza  dei  denti  della  ruota  condotta. 
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È  manifesto  che  se  la  ruota  B,  che  si  è  lìnquì  considerata 
come  ruota  condotta,  diventasse  invece  ruota  conduttrice,  e 
la  A  fosse  così  là  ruota  condotta,  l’arco  di  accesso  si  mu¬ 
terebbe  in  arco  di  recesso,  e  viceversa  l’arco  di  recesso  si 
muterebbe  in  arco  di  accesso,  e  l’arco  totale  di  azione,  eguale 
alla  somma  di  que’ due  archi,  non  sarebbe  nè  accresciuto, 
uè  diminuito. 

E  manifesto  egualmente,  che  co’ denti  mozzali  come  ab¬ 
biamo  niello  non  è  più  necessario  di  dare  ai  vani  della  ruota 
condotta  tutta  la  profondità  T t,  nè  a  quelli  della  ruota  con¬ 
duttrice  tutta  la  profondità  Tf;  ma  che  a  questi  vani  baste¬ 
ranno  le  profondità  Ti,  Ti',  ond’essi  potranno  limitarsi  mercè 
due  circonferenze  descritte  dai  centri  B,  A  co’raggi  Bi',  Ai, 
come  effettivamente  si  veggono  segnati  nella  figura. 

158.  Ecco  ora  due  tavole  estratte  dall’opera  più  volle  citata 
del  sig.  Willis,  e  che  fanno  conoscere  i  minimi  numeri  & 
denti  che  si  possono  impiegare,  quando  l’arco  di  recesso  è 
eguale  ai  tre  quarti  del  passo,  od  ai  due  terzi  di  esso  sola¬ 
mente. 
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Tavola  sesta  (1). 

Denti  eguali  ai  vani.  — 

Arco  di  recesso  eguale  ai  tre  quarti  del  passo. 

Minimo  numero  dei  denti  delle  ruote 


Conduttrice.  Condotta. 


impossibile 


4  .  35 

5  . .  19 

6  .  14 

7  .  12 

8  .  10 

40 .  10 

12 .  9 

16 .  8 

31  . 7 

impossibile .  6 


*  numeri  consegnati  nell’ultima  colonna  di  questa  tavola  sesta  e 
^  ottima  si  troveranno  determinando  per  mezzo  della  equazione  della 

S  156,  i  valori  di  n'  corrispondenti  alla  supposizione  di 


^  S  156,  i  valori  di  n'  corrispondenti  alla  supposizione  di 
.  ^  r°  di  p—'^n<  efj  assumendo  successivamente  per  n  i  numeri 


i„|c  .  1  2  ’  -  - - 

nella  colonna  prima  della  medesima  tavola. 
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Tavola  settima. 

Denti  eguali  ai  vani.  — 

Arco  di  recesso  eguale  ai  due  terzi  del  passo. 

Minimo  numero  dei  denti  delle  ruote 


Conduttrice. 


Condotta. 


2  . impossibile 

3  .  36 

4  .  15 

5  . 13 

6  .  10 

7  .  9 

8  .  8 

11  .  7 

20 . .  6 

impossibile .  5 

Egli  è  quasi  soverchio  di  aggiungere ,  che  le  tre  tav°*e 

seconda,  terza  e  quarta  suppongono  che  i  denti  termi0'110 

in  punta,  cioè  abbiano  tutta  la  lunghezza  data  daH’incon^0 
dei  due  archi  epicicloidali  che  ne  formano  le  coste.  Se 
vorrà  che  i  denti  sieno  meno  fragili,  converrà  poterne 
zare  la  punta  nel  modo  che  abbiamo  insegnato,  e  allori 
numeri  di  denti  segnati  nelle  tavole  non  saranno  più  baste0 
e  andranno  per  conseguenza  accresciuti.  a 

159.  Nella  costruzione  de’ grossi  meccanismi  ne’ quali  0  ^ 
somma  accuratezza  non  è  necessaria,  si  sogliono  dare  ai 
le  dimensioni  seguenti: 
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^rossezza  del  dente . 

.  ^  del  passo 

^ano  tra  dente  e  dente . 

6 

'11 

Sporto  del  dente  oltre  alla  circonfe-  | 

3 

renza  primitiva .  \ 

10 

Profondità  del  vano  entro  alla  circonfe-  ì 

4 

ronza  primitiva . . j 

10 

e  a  /fy.  3,  far.  16  rappresenta  l’incastro  di  un  rocchetto  AT 
1  ano  dentiera  BB'  capaci  di  menarsi  a  vicenda  ;  la  costru- 
de°)!,e  è  la  medesima  che  abbiamo  insegnata  finquì;  ma  una 
e  due  circonferenze  primitive,  cioè  quella  della  dentiera, 
^.Sendo  di  raggio  infinito,  cioè  essendo  una  retta  E  E',  ne 
^'Ue  che  la  costa  TQ  dei  denti  del  rocchetto  ha  per  profilo 
8j  ev°lvente  del  circolo  primitivo  DTD'  del  rocchetto  mede- 
cj  °j  e  quindi,  conforme  abbiamo  veduto  trattando  dei  boc- 
0,1  nel  capitolo  dodicesimo ,  il  punto  di  contatto  di  questa 
prj  4  .Co*  dente  della  dentiera  si  trova  sempre  sulla  linea 
pre**l^Va  di  questa,  cioè  il  dente  della  dentiera  è  sem- 
Cq  l°ccato  nello  stesso  punto  da  quello  del  rocchetto.  La 
ciò  ?  ^  del  dente  della  dentiera  è  tagliata  secondo  la  ci¬ 
pri  .  generata  dal  circolo  Ao'T  di  diametro  eguale  al  raggio 
0ei?1,livo  ÀT  del  rocchetto,  girando  sulla  linea  primitiva  E  E' 
dentiera. 

fa-  4  rappresenta  l’incastro  di  un  rocchetto  interno 
c0sl  .Con  una  ruota  annulare  B'B";  i  denti  della  ruota  si 
a  s  ru'Sc°no  ancora  secondo  la  regola  insegnala  per  le  ruote 
cloi!i  e’  c*°^  ^oro  cos^a  &  formala  da  un  arco  d’ipoci- 
ferp  e  descritta  facendo  rotare  nella  concavità  della  circon- 
^ctro*1  Pr'm*l‘va  EIE'  della  ruota,  un  circolo  AoT  di  dia- 
eguale  al  raggio  primitivo  AT  del  rocchetto. 
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La  lunghezza  del  fianco  e  la  profondità  del  vano  del  roc- 
chélto  si  determinano  secondo  le  regole  date  per  le  ruote  a 
sprone;  ma  la  costa  Tr  de’ suoi  denti  si  descrive  facendo 
rotare  la  circonferenza  primitiva  E  E'  della  ruota  sulla  cir¬ 
conferenza  primitiva  DD'  del  rocchetto,  precisamente  come 
se  la  ruota  annulare  fosse  una  ruota  a  caviglie  (V  capiti0 
ventesimo).  Segue  da  questa  costruzione,  che  il  punto  di  con¬ 
tatto  tra  la  costa  del  dente  del  rocchetto  e  il  dente  della 
ruota  si  trova  sempre  sulla  circonferenza  primitiva  della  ruoto» 
e  che  i  denti  di  questa  non  hanno  fianco,  propriamente  paf" 
landò,  ed  in  pratica  possono  avere  un  fianco  di  pochissimi 
lunghezza.  La  profondità  del  vano  si  determinerà  con  la  s®' 
lita  regola. 

Qui  pure  come  per  le  ruote  annulari  a  caviglie  l’arco  ^ 
recesso  è  tanto  più  grande,  quanto  ò  maggiore  il  raggio  ^ 
rocchetto,  e  quanto  è  minore  il  raggio  della  ruota.  Quindi' 
se  si  vuole  che  l’arco  di  recesso  abbia  una  certa 
non  si  può  dare  al  rocchetto  meno  che  un  certo 
denti,  nè  alla  ruota  più  che  un  certo  altro  numero,  coime 
si  vede  nelle  tavole  seguenti,  nelle  quali  l’arco  di  recesso  s* 
suppone  eguale  al  passo. 

Tavola  ottava. 

Rocchetto  interno  mena  una  ruota  annulare.  — 
Grossezza  del  dente  eguale  al  vano. — Arco  di  recesso  eguale  al  l1(lSS° 

Numero  Massimo  numero 

delle  ali  del  rocchetto.  dei  denti  della  raolfl- 


ampiez^! 
numero  & 


2 .  6 

3  .  50 

4  . qualunque  nufflcr° 
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Tavola  nona. 

Ruota  annulare  mena  un  rocchetto  interno.  — 
a  del  dente  eguale  al  vano. —  Arco  di  recesso  eguale  al  passo. 


Numero  Massimo  numero 

li  del  rocchetto.  dei  denti  della  ruota. 


impossibile 


7  . 14 

8  .  25 

9  .  60 


qualunque  numero 
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COSTRUZIONE  DELLE  BOOTE  DENTATE.-  SOLUZIONI  TERZA  E  QUARTA ' 
RUOTE  DI  HOOKE  E  DI  WHITE. 


\  60.  L’uso  delle  ruote  a  denti  epicicloidali ,  di  cui  abbia*110 
minutamente  insegnata  la  costruzione,  va  soggetto ,  coine 

id» 

di' 


abbiamo  altra  volta  osservato,  ad  alcune  eccezioni,  le  qua. 
costringono  talora  il  macchinista  a  ricorrere  a  dentature  di' 
versamente  conformate.  È  chiaro  infatti  che  secondo  i  met° 
svolti  negli  ultimi  capitoli ,  la  figura  del  contorno  del  dcnle 
di  una  ruota  dipende  non  solamente  dal  raggio  della  ru°1^ 
medesima,  ma  eziandio  da  quello  della  ruota  con  cui  cs 
dee  fare  incastro.  Da  ciò  segue,  che  una  ruota  intagj1® 
come  si  conviene  per  accompagnarsi  con  un  rocchetto  di 
denti,  per  esempio,  non  potrà  mai  fare  giusto  incastro  c 

una  ruota  che  abbiane  40  o  50  ;  e  viceversa,  che  una  ru° 

ìb™ 


che  si  affarebbe  a  quest’ ultima,  malamente  si  compagnerei 
con  quel  rocchetto.  Ora  egli  occorre  sovente  in  pratica, 
una  medesima  ruota,  vuoi  successivamente,  o  vuoi  anche  nf 
medesimo  tempo,  debba  comunicare  il  movimento  a  parecc 
altre  ruote  notabilmente  diseguali  tra  loro.  Così  nella  .  [ 
tav.  \  \  la  ruota  B  mena  nello  stesso  tempo  le  due  ruote  d*  ^ 
eguali  A  e  C ,  e  se  noi  supponiamo  che  queste  sieno 
lanterne,  i  denti  della  ruota  motrice  dovrebbero  avere  ne 
stesso  tempo  la  figura  delle  due  epicicloidi  generale  d 
rotazione  dei  due  circoli  A.  C  sulla  circonferenza  di 
qual  cosa  è  impossibile. 


CAPITOLO  VENTESIMOQUARTO. 


295 


A  questa  difficoltà  provveggono  le  tre  ultime  soluzioni  in¬ 
dile  nel  capitolo  undecimo,  e  particolarmente  la  terza,  nella 
Huale  i  denti  di  due  ruote  che  fanno  incastro  sono  confor¬ 
mi  secondo  le  evolventi  di  due  circoli  detti  di  base ,  i  quali 
"anno  i  loro  raggi  proporzionali  a  quelli  delle  circonferenze 
Primitive  delle  due  ruote.  Poiché  è  chiaro  potersi  convenien- 
^emente  maritare  due  ruote  così  costrutte ,  quali  che  sieno 
1  l°ro  raggi ,  tanto  solo  che  il  passo  sia  lo  stesso  in  entrambe , 
k  stessa  sia  pure  la  ragione  dei  raggi  primitivi  ai  raggi  di 


ase  corrispondenti. 

Ecco  ora  brevemente  il  modo  da  tenersi  nella  costruzione 
d*  queste  ruote. 

.Sieno  A,  B  [tavA 6,  fig.  o)  i  due  centri,  DTD',  ETE'  le 
^conferenze  primitive,  che  si  toccano  in  T.  Di  qua  e  di  là 

I  questo  punto,  sulle  due  circonferenze  si  portino  le  distanze 

p»  di,  T d',  d' D'. ...,  Ec,  cT,  Te',  e'E' . tutte  eguali 

ra  loro  ed  alla  metà  del  passo.  Sulla  circonferenza  primitiva 
e|la  ruota  condotta  BEE',  si  porti  ancora  l’arco  TÒ  eguale. 

II  arco  di  recesso,  il  quale  nella  nostra  figura  si  è  supposto 
Po’ minore  del  passo  TE,  ed  al  punto  0  si  tiri  il  raggio 

j  5  si  tiri  pure  nella  ruota  conduttrice  il  raggio  AO'  paral- 
.e°  a  BO,  e  pel  punto  T  si  faccia  passare  la  aib  perpen- 
^oìare  ai  due  raggi  AO',  BO.  Le  due  circonferenze  R"RaR', 
S^S'  descritte  dai  due  centri  A,  B,  coi  raggi  A  a,  B  b,  sa- 
[^o  quelle  che  nel  capitolo  ventesimoprimo  abbiam  chiamate 
delle  due  ruote  5  l’arco  O'T  sarà  l’arco  di  accesso , 
n^°Sl  * arco  di  azione  sarà  eguale  alla  somma  dei  due  archi 


riSia  un  arco  di  evolvente  della  circonferenza  RarR',  ed 
arco  eguale  ed  opposto  descritto  alla  distanza  T d' 
.  S^ale  alla  metà  del  passo.  Questi  due  archi  che  si  tagliano 
, .  *  daranno  la  cercala  figura  del  dente  della  ruota  condut- 
.riCe;  le  porzioni  TR,  d'r  dei  due  archi  che  cadono  nell’in- 
ern°  del  circolo  primitivo  formano  i  fianchi  del  dente  ;  le 
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porzioni  T»,  d'i  che  sporgono  fuori  del  circolo  primitivo  ne 
formano  le  coste;  e  per  limitarne  la  lunghezza  in  modo  che 
l’arco  di  recesso  sia  veramente  TO  come  si  è  supposto,  ba¬ 
sterà  recidere  la  punta  del  dente,  descrivendo  dal  centro  A 
e  con  raggio  A b  la  circonferenza  ZvZ'. 

Similmente  se  pel  punto  T  si  segnerà  l’arco  STK  della 
evolvente  del  circolo  S'SS"  e  pel  punto  e,  l’arco  eguale  ed 
opposto  seK ,  troncando  questi  due  archi ,  mercè  la  circon¬ 
ferenza  VasV'  descritta  dal  centro  B  col  raggio  Ba,  si  avrà 
il  profilo  del  dente  della  ruota  condotta.  Qui  pure  le  parli  del 
contorno  contenute  entro  il  circolo  primitivo  formano  i  fiancb1 
del  dente,  e  le  parti  che  sporgono  fuori  di  questo  circolo» 
ne  formano  le  coste. 

Finalmente  per  dare  ai  vani  delle  due  ruote  la  profondità 
necessaria,  acciò  i  denti  opposti  possano  muoversi  in  ess* 
liberamente,  dai  centri  A,  B,  e  coi  raggi  Az,  Bv  si  descr»' 
vano  le  circonferenze  s'ss",  v’vv",  e  la  costruzione  si  compii 
col  prolungare  i  fianchi  sino  all’incontro  di  queste  circonfc' 
renze;  i  quali  prolungamenti  potranno  farsi  retti  o  curvi» 
purché  lascino  libero  gioco  ai  denti,  coi  quali  non  debbono 
mai  venire  a  contatto. 

Se  le  due  ruote  avessero  un  piccol  numero  di  denti,  o  s° 
l’arco  di  recesso  si  fosse  assunto  troppo  grande  rispetto  a* 
passo,  potrebbe  avvenire  che  la  circonferenza  ZvZ'  non  'n' 
contrasse  le  curve  Rir  del  dente,  ma  passasse  al  di  là  de 
punto  t.  In  tal  caso  il  dente  conduttore  abbandonerebbe 
dente  condotto  prima  di  averlo  sospinto  fino  in  0 ,  cioè  l’arC° 
di  recesso  risulterebbe  in  fatti  minore  di  quello  che  si  efa 
assunto,  e  vi  si  rimedierebbe  ricominciando  da  capo  la  c° " 
struzione,  e  scemando  l’arco  di  recesso,  oppure  accrescendo 
convenientemente  il  numero  dei  denti  delle  due  ruote. 

Non  ridiremo  qui  ciò ,  che  abbiam  detto  altre  volle  suHa 
proprietà  che  spelta  alle  dentature  ad  evolventi  di  cerchi0  - 
di  potersi  condurre  equabilmente  e  con  la  medesima  ragi°Dt 
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di  velocità  angolari,  quando  si  fa  variare  la  distanza  dei  centri 
delle  ruote,  la  quale  proprietà  può  riuscire  in  pratica  som- 
mamenle  vantaggiosa.  Nè  ci  sembra  necessario  di  ripetere, 
cj1e  quando  una  stessa  ruota  dee  condurne  parecchie  di  raggio 
diverso,  l’arco  di  accesso  dee  farsi  eguale  in  . tutti  questi  in- 
Castri,  cioè  lutti  i  circoli  di  base  debbono  aver  raggi  pro¬ 
porzionali  a  quelli  dei  circoli  primitivi  delle  ruote  cui  appar¬ 
irono  (V.  capitolo  ventesimoprimo). 

161.  Proponiamoci  ora  di  disegnare  una  ruota  con  denti 
a  evolvente,  capace  di  condurre  una  dentiera  rettilinea,  o  di 
essere  da  essa  condotta.  Sia  B  ( tav .  17,  fig.  1)  il  centro  della 
ru°ta,  BT  il  suo  raggio  primitivo,  ATA'  la  linea  primitiva 
della  dentiera. 


Supponendo  che  la  dentiera  conduca  la  ruota,  sia  TO  l’arco 
d*  recesso  voluto  ;  si  tiri  il  raggio  BO,  dal  punto  T  si  cali 
®°pra  di  esso  la  perpendicolare  aT b,  si  descriva  il  circolo 
che  sarà  la  base  della  ruota,  e  pel  punto  T  si  segni 
arco  di  evolvente  itTK  che  formerà  una  delle  faccie  del 
aenie  della  ruota,  cioè  un  fianco  «T  ed  una  costa  TK;  l’altra 
accia  u'K  si  segnerà  descrivendo  alla  distanza  di  un  mezzo 
P^sso  TG  un  arco  w'GK  eguale  e  posto  a  rovescio. 

Quanto  al  dente  SIS’  della  dentiera,  esso  avrà  la  sua  faccia 
*  rettilinea  e  perpendicolare  alla  linea  òTa;  infatti  la  cir- 
j|0|fferenza  della  ruota  conduttrice  essendo  qui  una  retta,  la 
aS(ì  di  questa  ruota  sarà  essa  pure,  una  retta  parallela  ad  AA' 
c°ndotta  a  distanza  infinita,  e  l’evolvente  di  questa  base , 
*|elle  vicinanze  del  suo  punto  di  contatto  con  la  curva  «K, 
°v°ndo  avere  per  raggio  di  curvatura  la  retta  T a  infìnita- 
^tHe  prolungata,  si  confonderà  con  la  retta  SI. 

,^er  limitare  la  lunghezza  dei  denti  della  dentiera  in  modo 
r  e  l’arco  di  recesso  sia  effettivamente  eguale  all’arco  dato 
»  basterà  condurre  pel  punto  b  la  retta  XàX'  parallela 
a  linea  primitiva  AA'  ;  poiché  il  punto  di  contatto  dei  due 
°nti  trovandosi  sempre  sulla  retta  ab ,  esso  cadrà  nel  punto 
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b  aH’islante  in  cui  l’estremità  del  dente  SIS'  starà  per  ab¬ 
bandonare  quello  della  ruota.  Notando  poi  il  punto  V,  dove 
la  retta  XX'  taglia  la  linea  BT  dei  centri,  e  descrivendo  dal 
centro  B  con  raggio  BV  una  circonferenza  di  circolo,  essa 
limiterà  la  profondità  dei  vani  della  ruota. 

Non  sarà  difficile  di  riconoscere,  che  se  per  la  punta  K- 
del  dente  della  ruota  si  condurrà  la  retta  K m  tangente  al 
circolo  di  base,  e  pel  punto  m  di  tangenza  si  farà  passare 
il  raggio  BM  del  circolo  primitivo,  OM  sarà  eguale  all’arco 
di  accesso,  cosicché  l’arco  totale  di  azione  risulterà  eguale 
a  TO  più  OM,  cioè  a  TM.  E  qualora  quest’arco  sia  più 
grande  del  bisogno,  sarà  facile  limitare  la  lunghezza  del  dente 
della  ruota,  in  modo  da  ridurre  l’arco  di  azione  a  quella 
ampiezza  che  si  giudicherà  conveniente. 

Finalmente,  pel  punto  v  dove  la  circonferenza  descritta  dalla 
punta  del  dente  iucontra  il  raggio  BT  prolungato,  conducendo 
una  parallela  SS'  alla  linea  primitiva  AA',  essa  limiterà  la 
profondità  dei  vani  della  dentiera. 

162.  L’attrito,  che  fanno  tra  loro  i  denti  delle  ruote,  p°" 
tendo  cagionare  una  sensibile  resistenza,  si  è  tentato  sovente 
di  costrurre  ruote  esenti  in  tutto  od  in  gran  parte  da  a1' 
trito  ;  il  primo  che  paia  aver  ottenuto  l’intento  è  il  celebro 
matematico  e  fisico  Hooke  (1).  Egli  osservò,  che  l’ attrito 
nelle  ruote  dentale  è  tanto  maggiore  quanto  maggiore  è  l’arco 
di  azione,  cioè  quanto  più  grande  è  la  distanza  alla  qual® 
le  due  ruote  si  conducono ,  prima  e  dopo  della  linea  de* 
centri.  Scemando  adunque  questa  distanza  si  scemerà  l’attri10' 
e  se  fosse  possibile  di  fare,  che  le  due  ruote  si  conducessero 
per  un  arco  di  azione  di  lunghezza  insensibile  soltanto’ 

(-1)  Roberto  Hooke  nato  nel  1635  nell’isola  di  Wiglit,  morto  nel 
Gli  si  attribuisce  l’invenzione  della  molla  spirale,  che  regola  il  ,n°vl 
mento  degli  orologi  da  tasca;  a  lui  pure  è  dovuto  un  ingegnoso  WcC 
canismo  che  avremo  opportunità  di  descrivere  in  un  prossimo  cap>t0 
sotto  il  nome  di  giunto  universale. 
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^  attrito  sarebbe  anche  affatto  insensibile.  Ora  ciò  con  la  solita 
costruzione  dei  denti  non  altrimenti  si  potrebbe  ottenere,  salvo 
facendoli  infinitamente  piccoli  od  almeno  piccolissimi,  e  perciò 
numerosissimi  ;  il  merito  della  invenzione  di  Hooke  consiste 
nell’aver  lui  insegnato  a  produrre  il  medesimo  effetto  con  un 
numero  limitalo  di  denti. 

Concepiamo  che  si  abbiano,  per  esempio,  una  ruota  di  otto 
‘tenti,  ed  un  rocchetto  di  quattro  ali;  supponiamo  che  queste 
‘tee  ruote  abbiano  una  notabile  ed  eguale  grossezza  secondo 
1  loro  assi,  cosicché  sia  facile  di  rifenderle  sulla  spessezza, 
tecendone  quattro,  sei,  otto  o  più  fogli,  onde  vengano  ad 
^tenersi ,  verbi  grazia,  quattro  ruote  sottili  di  otto  denti 
c,ascuna,  e  quattro  rocchetti  egualmente  sottili  di  quattro  ali. 
Supponiamo  ancora  che  le  quattro  ruote  cosi  ottenute  tornino 
ad  unirsi  insieme  per  formarne  di  nuovo  una  ruota  unica , 
toa  non  più  in  modo  che  tutti  i  denti  delle  quattro  foglie 
s°vrapposte  si  ricoprano  perfettamente  l’un  l’altro  come  face¬ 
vano  prima  che  la  ruota  si  rifendesse,  ma  bensì  in  tal  guisa, 
R  i  denti  di  ciascuna  foglia  sporgano  di  un  quarto  di  passo 
Su  quelli  della  foglia  precedente;  in  somma,  si  dispongano 
Rsle  foglie  luna  sull’altra  in  modo  che  i  loro  trentadue 
denti  formino  otto  gradinate  a  chiocciola  ciascuna  di  quattro 
ialini  curvi  ed  eguali.  Lo  stesso  si  faccia  con  le  quattro 
teglie  in  cui  è  stato  rifesso  il  rocchetto,  ma  però  in  modo 
che  le  scalinate  de’  suoi  denti,  o  le  eliche  formate  dalle  loro 
Punte  salgano  da  sinistra  a  destra,  se  quelle  della  ruota 
vigono  da  destra  a  sinistra,  e  viceversa.  Si  avranno  così  le 
(tee  ruote  composte  rappresentate  nella  fii 7.  2,  tav.  17,  ed  esse 
Rivarranno  evidentemente  ad  una  ruota  di  32  denti  e  ad 
Un  rocchetto  di  16  ali,  poiché  appena  cesseranno  di  condursi 
1  due  denti  della  prima  foglia,  cominceranno  a  premersi  quelli 
seconda,  che  li  seguitano  alla  distanza  di  un  quarto 
(f‘  passo;  a  questi  succederanno  quelli  della  terza  foglia,  poi 
Rili  della  quarta;  e  cessando  questi  la  loro  azione,  solten- 
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treranno  due  nuovi  denti  della  prima  foglia,  e  cosi  senza  (ine. 
Ne  segue  che,  ancorché  ciascuna  foglia  non  possa  condurre 
la  sua  compagna  che  per  un  quarto  di  passo  solamente , 
tuttavia  le  due  ruote  composte  saranno  in  grado  di  condursi 
in  modo  continuo,  precisamente  come  se  il  passo  non  fosse 
che  la  quarta  parte  di  quello  delle  ruote  primitive.  Ma  il  con¬ 
tatto  tra  i  due  denti,  che  sono  a  ciascun  momento  in  azione, 
si  estenderà. soltanto  secondo  una  retta  o  generatrice  eguale 
in  lunghezza  alla  grossezza  di  uno  de’ fogli,  in  cui  sì  la  ruota 
che  il  rocchetto  sono  stali  rifessi.  E  nel  girare  delle  ruote, 
questa  linea  di  contatto  passando  successivamente  da  un  loglio 
aH’allro,  tanto  meno  si  tratterrà  sopra  ciascuno,  quanto  mag' 
giore  sarà  il  numero  di  essi,  e  tanto  men  grande  sarà  il  suo 
cangiamento  di  luogo  lunghesso  il  contorno  di  ciascun  dente- 

Ora  nulla  non  limita  il  numero  delle  foglie,  di  cui  ciascuna 
ruota  può  essere  composta  ;  e  supponendo  che  si  uniscano 
cento,  dugento,  mille,  centomila  fogli  sottilissimi  di  metallo, 
diverranno  insensibili  alla  line  gli  scalini,  i  denti  offriranno 
l’aspelto  di  superficie  continue  falle  a  chiocciola,  e  le  due 
ruote  si  condurranno  in  modo  continuo  toccandosi  in  un  punto 
solo,  il  quale  non  si  allontanerà  mai  sensibilmente  dalla  linea 
dei  centri,  o  per  dir  meglio  dal  piano  condotto  per  gli  ass» 
delle  due  ruote  ;  che  è  appunto  ciò  che  si  voleva  ottenere 
Ben  inteso  però  che  la  lunghezza  e  la  forma  dei  denti  di 
ciascuna  foglia  debbono  essere  tali  che  il  conlalto  tra’  due 
denti  opposti  non  duri  che  un  istante;  la  qual  cosa  è  sempre 
facile  a  farsi. 

Queste  ruote  a  denti  elicoidali,  riinventale  a  nostri  temp1 
da  Sheldrake  e  da  White,  del  quale  ultimo  hanno  preso  d 
nome,  sono  state  argomento  di  studio  pel  sig.  Teod.  Olivieri 
che  ha  pur  dimostrato  come  possa  in  modo  analogo  levarsi 
di  mezzo  Tattrito  nelle  ruote  dentate  alte  a  trasmettere  il  wi°10 
rotatorio  equabile  tra  assi  convergenti ,  o  collocati  in  pian‘ 
diversi.  Esse  non  sono  però  impiegate  in  pratica,  sia  a  motivo 
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della  difficile  loro  costruzione,  sia  perchè  vanno  soggette  ad 
alcuni  gravi  inconvenienti,  di  cui  non  ci  sarebbe  possibile 
fender  ragione,  senza  entrare  in  considerazioni  meccaniche 
estranee  al  presente  nostro  stadio. 

163.  La  costruzione  proposta  da  While  può  ridursi  a  ciò 
che  segue  : 

Siano  AA',  BB'  (tav.  17,  fig.  4)  due  assi  paralleli  tra  loro, 
e  QRT,  SVI  i  circoli  primitivi  di  due  ruote  cilindriche  gi¬ 
toli  intorno  a  questi  assi.  Su  questi  circoli  si  ergano  i 
cilitìdri  QRR'T'T ,  SW'T'T  di  eguale  altezza,  i  quali  si  loc¬ 
hino  secondo  la  generatrice  TT\  Sia  PP'N'N  il  piano  tan- 
Sente  comune  ai  due  cilindri,  ed  in  questo  piano  sia  con¬ 
dotta  la  retta  inclinata  PN',  la  quale  tagli  in  M  la  generatrice 
di  contatto  TT'. 

Ciò  posto ,  s’immagini  il  piano  PP'NN'  avvolto  sulla  super¬ 
bie  del  cilindro  Q1P,  e  sia  QMR'  l’elica  secondo  cui  si  dis¬ 
porrà  la  retta  PN'.’S’immagini  similmente  avvolto  il  mede- 
s,Qio  piano  sull’altro  cilindro,  e  sia  SMV'  l’elica  che  segnerà 
s°vra  di  esso  la  retta  PN'.  Queste  due  eliche  avendo  la  me¬ 
desima  inclinazione,  ed  un  punto  comune  M,  saranno  tangenti 
[ra  di  loro  in  questo  punto,  e  facendo  girare  i  due  cilindri 
Giorno  ai  rispettivi  loro  assi,  e  con  velocità  angolari  reci¬ 
procamente  proporzionali  ai  raggi  dei  cilindri  medesimi,  le 
be  curve  si  manterranno  sempre  tangenti  tra  di  loro,  svi¬ 
gnandosi  senza  scorrere  l’una  sull’altra,  e  rimanendo  sempre 
11  loro  punto  di  contatto  sulla  generatrice  TT'  comune  ai  due 
cdindri,  sulla  quale  si  trasporterà  descrivendo  uno  spazio 
e§uale  al  passo  di  una  delle  eliche,  mentre  il  cilindro  su  cui 
^csla  è  segnata  farà  una  intiera  rivoluzione. 

Siano  ora  [tav.  17,  /?#.  5)  AA'T'T,  BB'T'T  i  rettangoli  ge- 
bfatori  dei  due  cilindri  fin  qui  considerali.  Nel  rettangolo 
!:*'  si  conduca  la  retta  aa'  parallela  all’asse  AA',  e  si  segni 

triangolo  nmp  con  la  base  np  sulla  retta  a  a',  e  col  vertice 
1)1  sulla  generatrice  TT'.  Si  faccia  girare  equabilmente  il 
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rettangolo  AA'aa'  intorno  all’asse  AA',  ed  intanto  si  faccia 
scorrere  equabilmente  il  triangolo  nmp  lungo  la  retta  aa',  in 
modo  che  percorra  la  lunghezza  h  mentre  il  rettangolo  compie 
un  giro  intiero;  si  genererà  così  un  cilindro  di  raggio  A  a, 
e  sovra  di  esso  una  spira  di  vite  a  pane  triangolare  di  passo 
=  h  ,  con  lo  spigolo  elicoidale  generato  dal  punto  m ,  sulla 
superficie  cilindrica  generata  dalla  retta  TT\ 

Si  conduca  similmente  nel  rettangolo  BB'T'T  la  retta  bb' 
parallela  all’asse  BB',  e  si  segni  il  triangolo  qrs ,  con  la  base 
qs  sulla  bb e  col  lato  rs  che  passi  pel  punto  m  e  si  pro¬ 
lunghi  alquanto  al  di  là  di  questo  punto.  Facendo  girare  il 
rettangolo  B b'  intorno  all’asse  BB',  ed  intanto  facendo  scor¬ 
rere  il  triangolo  qrs  lungo  la  retta  bb'  in  modo  che  percorra 
,  .  h.Bb 

lo  spazio  ~j^a  ,  mentre  il  rettangolo  compie  il  suo  giro  si 

genererà  così  un  secondo  cilindro  di  raggio  Bb,  e  sopravi 
una  spira  di  vite  di  pane  triangolare,  di* inclinazione  perfet¬ 
tamente  eguale  a  quella  della  spira  elicoidale  del  primo  ci¬ 
lindro.  E  risulta  dalle  cose  dette,  che  facendo  rotare  il  ci¬ 
lindro  AT'  intorno  all’asse  AA',  il  suo  movimento  si  trasmet¬ 
terà  aH’altro  cilindro  BT\  precisamente  come  se  essi  si  con¬ 
ducessero  pel  semplice  contatto  di  sviluppo  delle  superficie 
primitive  generate  dalla  retta  TT'  intorno  ai  due  assi  ;  e  che 
in  questo  movimento  lo  spigolo  del  pane  del  primo  cilindro, 
si  manterrà  sempre  in  contatto  con  la  superficie  elicoidale  dei 
pane  del  secondo  cilindro,  toccandolo  sempre  in  un  punto  solo 
della  retta  TT',  lungo  la  quale  il  contatto  si  verrà  trasportando- 
464.  La  trasmissione  del  movimento  tra  le  due  ruote  ci¬ 
lindriche  così  costrutte  non  potrà  però  durare  oltre  al  tempo  > 
che  il  cilindro  maggiore  impiega  a  compiere  una  intiera  ro¬ 
tazione  ,  se  l’altezza  di  esso  si  suppone  eguale  al  passo  del¬ 
l’elica  sovr’esso  descritta;  poiché  in  questo  tempo  il  PUIll0( 
di  contatto  avrà  percorso  tutta  la  lunghezza  della  rètta  TT 
passando  dalla  base  inferiore  alla  base  superiore  del  cilindro, 
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potrà  ricominciare  sulla  prima  base  un  nuovo  contatto 
delle  due  eliche,  salvochè,  essendo  il  diametro  dèi  cilindro 
Maggiore  multiplo  esalto  di  quello  dell’allro  cilindro,  i  punti 
Medesimi  ne’  quali  era  cominciato  il  contatto  la  prima  volta, 
n°n  fossero  tornati  ad  incontrarsi. 

Generalmente,  se  i  diametri  dei  due  cilindri  staranno  tra 
d|  loro  nella  ragione  dei  due  numeri  intieri  m  ed  n,  le  ori- 
8,n>  delle  due  eliche  non  possono  tornare  ad  imboccarsi  salvo 
dopo  n  giri  del  primo  cilindro,  e  di  m  giri  del  secondo; 
®d  un  solo  pane  elicoidale  per  ciascun  cilindro  non  potrebbe 
Ostare  alla  indefinita  trasmissione  del  movimento,  la  quale 
Sl  otterrà  moltiplicando  il  numero  dei  pani  delle  due  viti. 

Dividansi  le  circonferenze  primitive  delle  due  ruote  in  parti 
e8uali ,  i  cui  numeri  stieno  tra  di  loro  Si  segnino 

quindi  per  lutti  i  punti  di  divisione  tante  eliche,  tutte  egual- 
*?ente  inclinale,  e  tali  che  l’estrerailà  superiore  di  ognuna 
*  esse  cada  un  po’  al  di  là  della  generatrice  condotta  per 
fremila  inferiore  dell’elica  consecutiva,  acciò  all’istante  in 
il  contatto  di  due  eliche  avrà  percorso  tutta  la  lunghezza 
61  due  cilindri,  passando  dalle  basi  inferiori  alle  basi  supe- 
r,0ri  di  essi,  già  la  coppia  seguente  di  eliche  sia  entrata  in 
^iune,  cominciando  a  toccarsi  ne’ punti  ove  le  due  curve 
S|  spiccano  dalla  base  inferiore.  -  Questa  costruzione  si  vede 
^Pressa  nella  fig.  6  della  tav.  17.  -  Con  metodo  analogo  potrà 
^  Movimento  comunicarsi  tra  due  tronchi  di  cono,  che  ab- 
laUo  comune  il  vertice,  sostituendo  alle  eliche  cilindriche 
•  e  eliche  coniche,  generate  inviluppando  successivamente 
|la  superficie  dei  due  coni  il  loro  comune  piano  tangente, 
quale  in  luogo  di  una  linea  retta  siasi  segnata  una  spi- 
ale  d’Archimede. 

Dell’artifizio  immaginato  da  Hooke  si  può  fare  una 
aPplicazione  che  riesce  utile  quando  con  un  rocchetto  di  sole 
0  ali  vuoisi  trasmettere  il  movimento  ad  una  ruota  intorno 
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ad  un  asse  parallelo  a  quello  del  rocchetto  (1);  sul  perimetro 
di  un  disco  circolare  BCDE  (la r.  17,  /t#.  3),  si  distribuisce 
ad  eguali  intervalli  un  numero  pari  di  denti,  co’ loro  fianchi 
rettilinei  e  diretti  secondo  i  raggi.  Questi  denti,  i  quali  non 
hanno  costa,  ma  sono  terminali  esteriormente  dalla  circonfe' 
renza  cde  del  circolo  primitivo  della  ruota,  concentrica  a 
quella  del  disco  CDE ,  nou  sono  collocati  nel  piano  medesimo 
del  disco,  ma  alternativamente  in  due  piani  differenti;  cioè 

la  metà  di  essi  aaa . son  fermali  sopra  una  delle  facce 

del  disco,  e  l’altra  metà  bbb .  sulla  faccia  opposta.  U 

rocchetto  A  poi  è  formato  di  due  piastre  h,  h',  ciascuna  dell6 
quali  forma  un  dente  terminalo  da  due  coste  curvilinee  ta¬ 
gliate  secondo  la  epicicloide  generata  dalla  rotazione  del 
circolo  TIBL  di  diametro  eguale  al  raggio  primitivo  BT  della 
ruota  condotta,  sul  circolo  primitivo  ÀT  del  rocchetto.  Quest6 
due  piastre  sono  fermate  luna  sull’altra  così  ch’esse  pure  & 
trovino  in  piani  differenti,  e  che  condotti  a  contatto  i  due 
circoli  primitivi,  una  delle  piastre  cada  nel  piano  de’  dcnt* 
aaa,  l’altra  in  quello  de’ denti  bbb. 

(1)  Se  i  due  assi  fossero  tra  loro  perpendicolari  si  potrebbe  impiega,c 
una  vite  perpetua  a  due  paui  (V.  capitolo  deciraoterzo,  pag.  143  e  l44)- 
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*66.  Gli  stessi  principii,  che  abbiamo  esposti  nel  capitolo 
'je0tesimoprimo  per  applicarli  poi  alla  costruzione  delle  ruote 
entale,  valgono  pure  per  quella  dei  boccinoli  che  servono 
trasformare  il  moto  circolare  continuo  in  moto  rettilineo 
‘tentativo,  e  delle  palmole  (cui  anche  si  dà  il  nome  di  le- 
Vato 0  mercè  delle  quali  il  molo  circolare  continuo  si  tras¬ 
muta  in  circolare  alternativo. 

§.  ^  primo  genere  appartengono  que’  meccanismi ,  per  cui 
1  sollevano  i  pestelli  de’ molini  da  polvere,  e  de’ brillatoi 
a  Gso,  dei  quali  abbiamo  trattato  con  sufficiente  ampiezza 
^  capitolo  dodicesimo.  Si  riferiscono  pure  al  genere  dei 
°cciuoli  le  chiavi  ordinarie  ,  le  quali  girando  nella  toppa 
Ariano  innanzi  e  indietro  la  stanghetta;  ma  nella  costruzione 
e8li  ingegni  delle  chiavi  si  ha  per  oggetto  di  assicurare 
0,1  tanto  l’equabilità  del  movimento ,  quanto  la  sicurezza 
®,a  serratura  contro  all’uso,  o  piuttosto  all’abuso  de’ gri¬ 
maldelli. 

Quanto  alle  palmole ,  per  cui  il  molo  circolare  continuo 
.  lrasforma  in  circolare  alternativo,  io  non  citerò  altro  esem- 
0  che  quello  dei  martelli  meccanici  o  mazzi  impiegati  a 
^stare  i  cenci  nelle  cartiere ,  a  sodare  i  panni  nelle  gualchiei'e, 
8j  1  Magli  delle  ferriere ,  ai  quali  ultimi  più  particolarmente 
^ferisce  ciò  che  sto  per  dire. 

c  baglio  è  un  grosso  martello  ABC  2,  3,  4,  tav.  18) 

n  lesta  di  ferro,  e  manico  o  fusto  or  di  legno,  or  di  ferro, 
r  °Ss°  dalla  forza  dell’acqua  o  del  vapore  per  via  di  una 
0  a  a  palmole:  Il  manico  del  maglio  quando  è  di  legno 


20 


306 


ELEMENTI  DI  CINEMATICA. 


(  fig-  1  e  4  ) ,  è  fermato  con  biette  nell’occhio  di  un  grosso 
anello  di  ferro,  detto  boga,  da  cui  sporgono  a  destra  e  a 
sinistra  due  perni  o  poppe,  intorno  ai  quali  il  maglio  si  muovo 
con  moto  circolare  alternativo.  La  boga  si  vede  rappresentata 
di  fianco  ed  in  prospetto  in  iscala  maggiore  nella./ù/.  6,  tav.  18. 
Quando  il  maglio  è  di  ferro  fuso  ( fìg.  2  e  3),  esso  non  ha 
boga,  ma  si  muove  sopra  due  perni  collocati  alle  estremi  la 
di  un  asse  D  che  fa  gniccia  col  manico,  ed  è  di  un  solo 
gitto  con  esso.  Le  palmole  disposte  intorno  alla  ruota  R  - 
incontrano  nel  lor  giro  l’estremità  di  uno  sprone  C  fermato 
esso  pure  sul  manico  del  martello,  e  premendolo  sollevano 
la  testa  di  questo  fino  ad  una  determinata  altezza,  dalla  qualo 
lo  lascian  poi  tutto  a  un  tratto  ricadere  sul  tasso  I,  vogli° 
dire  sul  ferro  che  si  sta  lavorando  sul  tasso. 

La  testa  del  maglio  è  sempre  collocata  verso  una  dello 
estremità  del  manico  *,  la  boga  o  più  generalmente  l’asse  di 
rotazione  del  maglio  ora  è  verso  il  mezzo  come  nella  fig.  1,  ora 
verso  l’estremità  opposta  alla  testa  come  nelle  fig.  2,  3  e  4.  Nel 
primo  caso  (fig.  1)  le  palmole  operano  premendo  d’alto  in  basso 
lo  sprone,  o  calciuolo,  o  staff a  G  collocata  all’estremità  della  codil 
BC,  cioè  di  quella  parte  del  manico  che  sporge  dietro  ali11 
boga,  ed  allora  il  maglio  dicesi  ad  altaleno,  od  a  leva.  Nel 
secondo  caso,  cioè  quando  l’asse  di  rotazione  del  marioli0 
è  all’estremità  opposta  a  quella  della  testa,  le  palmole  opc' 
rano  di  sotto  in  su ,  sia  che  aggrappino  un  dente  che  sporgi0 
al  di  là  della  testa  come  nei  magli  detti  frontali  (fig.  2),  s*‘a 
che  spingano  uno  sprone  posto  sul  manico  tra  la  testa  e 
boga,  come  ne’ magli  tedeschi,  detti  anche  magli  di  soli ei)*' 
mento  (fig.  3  e  4).  Al  genere  dei  magli  frontali  debbono  anche 
riferirsi  i  mazzi  delle  cartiere  (fig.  7),  e  quelli  delle  gualchier0 

(fig-  8).  . 

1 67.  Ne’  magli  ad  altaleno  (fig.  1  ) ,  dal  centro  dei  perl 
della  boga  descrivendo  un  circolo  DCE  con  raggio  egua 
alla  lunghezza  BC  della  coda,  sarà  questo  il  circolo  pr imiti'0 
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dcl  maglio;  ed  il  circolo  FCG  descritto  dal  centro  della  ruota 
a  palmole  R,  e  tangente  al  circolo  DCE,  sarà  la  circonferenza 
Mmitiva  della  ruota. 


U  calciuolo  C  presenta  ordinariamente  nella  sua  parte  su- 
periore  una  faccia  o  tavola  piana,  sulla  quale  viene  a  pre- 
mere  il  filo  della  palmola,  e  questa  faccia  è  rigorosamente 
Prossimamente  contenuta  nel  piano,  che  passa  per  l’asse 
jj  a  mota  e  per  i  perni  della  boga.  Allora,  se  si  vuole  che 
m°lo  equabile  della  ruota  produca  un  moto  equabile  nel 
Stello,,  la  curva  della  palmola  debb’essere  un  arco  della 
^‘cicloide  generata  facendo  rotare  sul  circolo  primitivo  FGC 
e  la  ruota  un  circolo  CHB,  che  abbia  per  diametro  il  raggio 
^ Volitivo  BC  del  martello.  La  lunghezza  delle  palmole  si  de- 
®rioina  facilmente  quando  si  conosce  l’angolo  di  levata  del 
aSlio,  cioè  l’angolo  ch’esso  dee  descrivere  intorno  ai  suoi 
Per,1>  prima  di  ricadere  sull’incudine. 

Se  il  calciuolo  C  non  si  terminasse  superiormente  in  tavola 
^ana,  ma  a  modo  di  spigolo  smussato,  cosicché  la  palmola 
,°  Recasse  sempre  a  un  dipresso  nello  stesso  luogo ,  l’incastro 
4  ^ece  (li  assomigliarsi  a  quello  di  una  ruota  con  un  rocchetto 
banchi  rettilinei,  sarebbe  in  tutto  analogo  a  quello  di  una 
°to  con  una  lanterna,  e  l’epicicloide  della  palmola  dovrebbe 


s  '  generata  dalla  rotazione  del  circolo  primitivo  DCE 
circolo  primitivo  FGC. 

be  medesime  regole  precisamente  si  applicano  al  maglio 
e°ntole  (tav.  18,  fìg.  2)  ed  ai  mazzi  delle  gualchiere  ( fìg .  3) 
eile  cartiere  (fìg.  4),  che  tutti  hanno  disposizioni  consimili, 
in  1  magli  di  sollevamento  possono  distinguersi  ancora 
Il  Ul,e  specie,  secondochò  l’albero  o  stile  della  ruota  motrice, 
(je^Uato  porta  le  palmole,  è  collocato  al  dissotlo  del  manico 
^  magUo  ed  in  un  piano  verticale  perpendicolare  a  quello 
(lUe >^aSSa  Per  * assc  ^  maglio  stesso,  oppure  di  fianco  a 
prj  s|°  C(1  in  un  piano  ad  esso  parallelo  ;  noi  chiameremo  i 


magli  per  dissotlo,  i  secondi  magli  ìalcrali  o  di  fianco. 
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Ne’ magli  per  dissolto  (tav.  18,  fig.  3)  i  levatoi  FGH  ap¬ 
parterranno  al  genere  degli  eccentrici,  oppure  a  quello  delle 
palmole,  secondo  che  per  la  figura  del  contorno  dello  sprone 
C  ch’essi  sospingono  all  insù,  il  punto  di  contatto  tra  esso 
e  il  levatoio  si  manterrà  nello  stesso  punto  di  questo  con¬ 
torno,  oppure  verrà  mutando  luogo  sovra  di  esso.  Nel  pria*0 
caso  la  Curva  dell’eccentrico  si  costruirà  nel  modo  insegnate 
nel  §  78  e  rappresentato  nelle  fig.  20  e  21,  tav.  6.  Nel  se¬ 
condo  caso  la  curva  della  palmola  si  potrà  determinare  in 
maniera  analoga  a  quella  esposta  nel  §  8o  ed  espressa  nelle 
fig.  10,  tav.  7  *  prendendo  per  filo  dello  sprone  non  più  u,,a 
retta,  ma  una  curva,  e  considerando  le  successive  posizioe’ 
in  cui  essa  dee  passare  nella  sua  rotazione  intorno  all’assC 
del  maglio.  Generalmente  però,  a  motivo  della  picciolez'za 
della  levala  del  maglio  a  confronto  della  sua  lunghezza,  l’arC° 
di  circolo  descritto  da  ciascun  punto  dello  sprone,  si  Può 
senza  troppo  errore  considerare  come  una  retta  ;  ed  all°ra 
la  curva  della  palmola  si  confonde  con  la  evolvente  del  clf' 
colo  tangente  alla  retta  medesima  prolungata. 

Ne’  magli  di  fianco  l’albero  della  ruota,  invece  di  essere 


perpendicolare  al  piano  in  cui  il  maglio  si  muove,  ò  pafa 
lelo  a  questo  piano,  ed  i  levatoi  incontrano  il  manico  41 
maglio  ad  angolo  retto.  Nella  fig.  4  AB  ò  il  maglio,  A  la  test3' 
B  la  boga,  C  la  staffa,  contro  la  quale  vengono  successi^3 
mente  ad  operare  i  levatoi  F,  F',  F". . . . ,  fitti  sulla  cir con* 
renza  della  ruota  ltR.  Le  medesime  lettere  denotano  le  ste^e 
cose  nella  /?//.  5,  che  è  un  taglio  fatto  nella  macchina  tra 
testa  del  maglio  e  la  ruota  de’ levatoi,  perpendicolarm^ 
al  piano  della  figura  precedente.  In  questa  figura  si  vet^ 
come  il  levatoio  aggrappando  in  F  la  staffa  del  magi10 
solleverà  fino  in  G;  se  l’altezza  FG  si  porterà  verticalù1^ 
in  FG  [fig.  4),  e  si  tireranno  pel  centro  B  dei  perni  le  rC 
BF,  BG,  sarà  GBF  l’angolo  di  levata  del  maglio. 
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facilmente  si  può  riconoscere,  che  se  la  distanza  PF  ( fig .  5) 
^l’asse  dell’albero  della  ruota  dal  piano  verticale  del  maglio, 
fosse  eguale  alla  distanza  BC  {fig.  4  )  della  staffa  dai  perni 
d('Ua  boga,  la  linea  retta  sarebbe  la  figura  più  conveniente 
filo  dei  levatoi,  i  quali  così  conformali  trasmetterebbero 
a^  baglio  lo  stesso  moto  equabile  di  rotazione  da  cui  sono 
^Ssi  animati.  Quando  la  distanza  PF  è  maggiore  o  minore 
(  1  f  G  (ed  essa  è  ordinariamente  assai  minore  ) ,  i  levatoi 
reUilinei  non  trasmettono  più  il  moto  con  ragione  di  velocità 
'Volutamente  costante  :  e  tuttavia  se  l’angolo  di  levala  non 
Sarà  troppo  grande  ,  gli  svarii  che  verrà  facendo  la  velocità 
angolarè  del  maglio  saranno  assai  piccoli,  siccome  si  vedrà 
nel  capitolo  seguente ,  nel  quale  si  parlerà  delle  ruote  d’an- 
Jj?°  a  caviglie.  Così  supponendo  che  sia  PR  eguale  alla  metà 
1  fC,  si  può  formare  la  tavola  seguente,  nella  quale  si  vede 
^aale  sia  la  velocità  angolare  del  maglio  in  diverse  posizioni 
Eccessive  di  esso  ;  gli  angoli  notati  nella  prima  colonna  sono 
f*elli  che  fa  coll’orizonte  la  retta  BF  condotta  pei  perni  della 
°§a  e  per  lo  spigolo  dello  sprone. 


Holo  all’orizonte. 


Ragione  della  velocità  angolare  del  maglio 
alta  velocità  angolare  della  ruota. 


0°  .  0,500 

4°  0,505 

8°  0,519 

12°  . . '.. . t.  0,543 


|,  si  vede,  che  limitando  a  otto  gradi  sopra  e  sotto 
5  l’inclinazione  della  retta  BP,  cioè  limitando  a  16f 
totale  di  alzata  del  maglio,  l’equabilità  del  suo  mo- 
sarà  quasi  perfetta.  Che  se  una  più  rigorosa  equa- 
moto  fosse  necessaria,  non  sarebbe  difficile  ottenerla 
-j  il  filo  della  staffa  secondo  la  evolvente  del  circolo 
y  ‘tnilivo  del  maglio,  ed  il  filo,  del  levatoio  secondo  la  evol- 
e  del  circolo  primitivo  della  ruota. 
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TEORIA  GEOMETRICA, 

E  COSTRUZIONE  PRATICA  DELLE  RUOTE  DANGÒLO  , 
E  DELLA  VITE  PERPETUA. 


169.  Quando  un  molo  continuo  di  rotazione  vuol  trasnie1' 
tersi  fra  due  ruote  collocate  in  piani  tra  loro  perpendicolari’ 
usansi  sovente  le  ruote  a  corona  di  caviglie  rappresenti 
nella  ter.  11,  fìg.  17,  le  quali  oltre  al  pregio  della  semplici’ 
per  cui  possono  essere  costrutte  e  ristaurate  da  ogni  inteH 
ligente  legnaiuolo ,  accoppiano  pure  quello  di  poter  in  alci 
casi  rigorosamente,  in  altri  con  molta  approssimazione,  se1" 
vire  alla  trasmissione  equabile  del  movimento.  La  equabili 
della  trasmissione  è  rigorosa  quando  le  due  ruote  che  fa°n° 
incastro  hanno  lo  stesso  raggio,  e  per  conseguenza  la 
desima  velocità  angolare;  è  approssimativo  soltanto  quan(,() 
i, raggi  e  le  velocità  delle  due  ruote  sono  diseguali;  ma  ancbc 
in  questo  caso  non  è  difficile  di  ottenere  una  puntuale  eqi' 
bilità  di  movimento,  sostituendo  in  una  delle  due  ruote  ai 
caviglie  cilindriche ,  caviglie  rastremate  dalla  base  al  verùce 
secondo  un  certo  garbo  determinato. 

Sia  C'CC"  (toc.  17,  fig.  7)  la  circonferenza  primitiva  di  u,1‘ 
ruota  a  caviglia  contenuta  in  un  piano  verticale,  e  mobile  intorI)0 
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asse  orjzontale  eretto  in  A  perpendicolarmente  al  piano  della 
%ura. Sia  C  una  delle  caviglie  di  cui  essa  ò  armata,  e  chiamiamo 
^  il  raggio  della  ruota,  r  quello  delle  caviglie.  Supponiamo 
che  questa  ruota  AC'C"  debba  communicare  il  movimento 
una  seconda  ruota  dello  stesso  raggio  conlerìuta  nel  piano 
Contale  che  taglia  secondo  la  retta  00'  il  piano  verticale 
fidila  prima.  Rabattiamo  questo  piano  orizontale  facendolo 
g'rare  intorno  alla  retta  00'  tìnch’ esso  venga  a  coincidere 
piano  verticale,  ed  in  questa  posizione,  sia  D'DD"  la 
^conferenza  primitiva  della  ruota  condotta,  D  una  delle  sue 
c‘lviglie  di  raggio  =  r',  II'  ed  EFGII  le  proiezioni  dell’asse 
^  e  della  caviglia  C  della  ruota  conduttrice,  fatte  sul  piano 
‘•ella  ruota  condotta.  L’asse  di  questa  seconda  ruota  sarà  una 
re^a  innalzata  nel  punto  B  perpendicolarmente  al  piano  del 
Clrcolo  D'DD'',  e  per  conseguenza  verticale,  la  quale,  come 
scorgesì  dalla  figura,  non  incontrerà  l’asse  A,  ma  passerà 
afia  distanza  BI'  =  r  da  esso. 


Ciò  posto,  se  la  ruota  A  descriverà  intorno  al  proprio  asse 
u.n  angolo  qualunque  CAC'  passando  la  caviglia  C  nella  po¬ 
zione  C',  e  proiettandosi  il  suo  contorno  sul  piano  orizon- 
ale  in  E'F'G'IP,  questa  caviglia  sospingerà  la  D  in  D' facendo 
Scrivere  alla  ruota  B  l’angolo  DBD';  ora  io  dico  che  sa- 
•’anno  eguali  tra  loro  gli  angoli  CAC',  DBD'  descritti  dalle 
Ue  ruote.  Infatti  se  dai  centri  C',  D'  delle  due  caviglie  si 
lassano  le  perpendicolari  C'P,  D'Q,  queste  perpendicolari, 
polivo  di  pQ  =  </D'=  r  -h  r' ,  sono  eguali  tra  di  loro. 

an(lue,  per  essere  eguali  i  raggi  delle  due  ruote,  sono  pure 
eguali  gli  archi  CC',  DD',  e  gli  angoli  CAC',  DBD'  sottesi  da 
^esli  archi. 


^a  se  le  ruote  fossero  discguali  (fig.  8),  appunto  per  essere 
ancora  eguali  le  perpendicolari  C'P,  D'Q,  l’arco  DD'  preso 
shlla  circonferenza  minore  riuscirebbe  tanto  più  lungo  del— 


arc°  CC',  quanto  più  le  due  caviglie  CC'  si  venissero  sco¬ 
rdo  dalla  loro  posizione  primitiva,  ed  il  moto  della  ruota 
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minore  sarebbe  accelerato,  qualora  fosse  equabile  quello 
dell’altra  ruota  (1). 

A  questo  inconveniente  si  può  rimediare  con  l’ artifizio 
rappresentato  nella  fig.  9  ,  il  quale  consiste  nel  fare  che  il 
raggio  della  caviglia  della  ruota  maggiore  venga  continua- 
mente  scemando  dalla  base  alla  punta,  come  si  vede  nell» 
proiezione  EFG  del  contorno  della  caviglia  sul  piano  della 

(1)  Mettendo  gli  occhi  sulla  fig.  8  si  scorge  tosto,  che,  detti  R,  R' 
i  raggi  delle  due  ruote,  ?  e  <i>  gli  angoli  contemporaneamente  descrii1* 
da  esse,  sarà 

R'  sin  $  =  R  sin  f . . . . . (i) 

qualunque  sieno  i  raggi  r,  r'  delle  caviglie.  Gli  angoli  y  e  essendo 
generalmente  parlando,  di  non  molta  ampiezza  alla  equazione  (1),  p°' 
tremo  sostituire  la  seguente 

r'(*-t)=r(?-t)  . <s)i 

dalla  quale  si  trae  il  valor  prossimo 


ll'*  =  R»-i(&-,)R** . •P,i 

onde  supposto  R'<^  R  l’angolo  crescerà  più  rapidamente  di  ciò  e*1® 
si  conviene  per  la  equabilità  del  movimento.  Tuttavia  la  differenza  safl‘ 
assai  piccola,  purché  piccolo  sia  il  passo  di  arabe  le  ruote,  e  non  moli0 
differenti  i  raggi  R  ed  R'.  Cosi,  per  esempio,  posto  R  =  2IV  avrei»0 


e  supponendo  che  la  ruota  maggiore  abbia  quaranta  caviglie,  cioè  cl>c 
il  valor  massimo  di  5  sia  =—  ,  lo  svario  massimo  sul  corrisponde»*® 

valore  di  ■}  non  sarà  che  di  un  quarantesimo  circa  del  valore  con'»' 
niente  pel  molo  equabile. 
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ruota  orizontale  (1).  Poiché  in  grazia  di  questa  disposizione 
arco  I)])'  sarà  sempre  manifestamente  un  po’  minore  di  ciò 
sarebbe  se  la  caviglia  motrice  fosse  tutta  di  raggio  uni- 
orme  t  e  tanto  maggiore  sarà  il  divario,  quanto  più  scostan¬ 
dosi  le  due  caviglie  dalla  posizione  iniziale,  verrà  il  loro 
Punto  di  contatto  a  scostarsi  dalla  radice  EF  della  caviglia 
^stremala,  e  ad  avvicinarsi  alla  punta  G  di  essa. 


(1)  Serbale  tulle  le  denominazioni  precedentemente  stabilite,  siano 
nCora  E'Nraj,  Nll  le  coordinale  del  punto  M  della  curva  gè- 
matrice  della  superficie  della  caviglia  motrice,  die  sarà  in  contatto 
(l”n  da  caviglia  condotta  quand’esse  avran  descritti  intorno  agli  assi  delle 
pUe  ruote  gli  angoli  yef  Osservando  che  il  raggio  D'M  condotto  dal- 
por  S°  dcUe  cavi8,ie  D'  al  Punl°  M  farà  con  la  retta  00'  che  si  prende 
'G  8SSe  de^a  x ’  c  con  *a  parallela  a  quest’asse  un  angolo  di  cui 

d*  C  sono  **  8cno  e<*  eoseno,  avremo 


D'Q  =  C'I*  —  Q/?  -4-  y  D'  ; 

Ss‘a  R'  sin  <p  ==  R  sin  y  — (r  -+-.r')  -4-  (r  —  x)  -4-  r'  ~ _ _ _  (1). 

!VM  =  DQ  —  Mm  ; 

°VVero  y  =  R'(l  -  cos^-r'—  . ..(2); 

Ppr  conseguenza  da  queste  due  equazioni  (1)  e  (2),  e  dalla 

R?  =  R'*  . (3) 


Ce>ndp  i  due  angòli  <p  e  •]>  si  otterrà  tra  x  ed  y  l’equazione  della 
jala  curva  ET.'. 

^  delle  caviglie  essendo  mollo  piccoli  a  frónte  di  quelli  delle 
>  °  l’angolo  y  sempre  poco  considerevole,  potremo  nelle  equazioni 

e  C2)  senza  error  sensibile  sopporre  ^  =  i  ,  ^  ed  allora 
rr  ds  ds 

e  diverranno 


K'  sin  |  =  IV  sin  y  —  x  ;  R'  cos  4»  =  R'  —  y 
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170.  Già  nei  capitolo  quindicesimo  abbiamo  veduto  eom6 
si  possa  trasmettere  un  moto  equabile  e  continuo  di  rotazione 
tra  due  assi  che  s’incontrino  con  qualsivoglia  angolo,  per 
mezzo  di  due  coni  tronchi  generali  intorno  a  questi  assi 
da  una  retta  condotta  convenientemente  pel  loro  punto 
di  concorso.  La  trasmissione  del  movimento  in  questo  mec¬ 
canismo  si  fa  in  virtù  del  solo  attrito  $  qualora  questo  non 
basti  a  vincere  le  resistenze  clje  contrastano  il  movimento 
della  macchina,  ai  coni  di  superficie  liscia  converrà  sostituir6 
due  coni  scanalati,  ossiano  due  ruote  dentale  coniche:  e 
è  manifesto,  che  acciò  i  denti  di  queste  ruote  si  tocchino 

oppure  trascurando  i  termini  affetti  da  e  f  4  negli  svolgimenti  del 
seni  e  dei  coseni  degli  angoli  <?  e  p 

R'd'3 — Rs3  =  6x  ,  R'  •}»  —  2y  : 

ed  eliminando  <?  e  -p  mercè  della  (3) 

,J(1  : . ('-■ 

3  )  K*  (  KIT 

equazione  della  curva  domandata. 

Supponendo,  per  fare  un  esempio  numerico,  che  la  ruota  inagg10^ 
debba  avere  20  caviglie  e  raggio  doppio  di  cj&ello  della  compagn*1*  . 
lunghezza  di  quelle  dell'altra  ruota  dovrà  essere  =  R'  (  1  —  cos  ' 
=  0, 1910  R’,  onde  il  valor  di  x  corrispondente  alla  estremità  del  d^10 
sarà  jr  =  0, 0295  R' ;  e  siccome  la  ruota  condotta  avrà  dieci  cavigt,e’ 

il  suo  passo  sarà  =  ,  ed  il  raggio  r'  delle  sue  caviglie  7 

alla  quarta  parte  del  passo,  sarà  =  - ~  t  onde  il  valore  d,i  X  vC,f 

—  0, 188  r\  d0 

In  questo  caso  adunque  il  raggio  delle  caviglie  dovrà  venir  scoi»8  ^ 
dalla  radice  alla  punta  nella  ragione  di  1000:812,  ossia  di  5  :  <  Pr 
simamenle. 
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Su  tutta  la  loro  larghezza,  cioè  su  tutta  la  lunghezza  ’del  lato 
due  coni,  si  i  loro  fianchi,  come  le  loro  coste  dovranno 
pssere  terminali  da  superficie  di  forma  conica  aventi  tutti  i 
loro  vertici  nel  punto  di  concorso  dei  due  assi.  Proponiamoci 
dunque  di  determinare  le  curve  che  dovranno  prendersi  per 
di  queste  superficie  coniche ,  acciò  il  moto  si  trasmetta 
^abilmente ,  come  appunto  si  trasmetterebbe  tra  i  due  coni 
Primitivi  in  virtù  del  solo  attrito.  Alla  quale  (jeterminazione 
C|  condurrà  il  teorema  seguente,  che  è  una  generalizzazione 
d*  quello  del  §  53,  ed  un  caso  particolare  di  quello  enun¬ 
cio  nella  nota  al  §  medesimo. 

Siano  AP,  BQ  [tav.  19,  fig.  1  )  due  bracci  perpendicolari 
a«‘i  assi  AC,  BC  che  si  tagliano  nel  punto  C,  e  tali  che  le 
distanze  CP,  CQ  delle  loro  estremità  P,  Q  dal  punto  C  siano 
Eguali  tra  loro;  sia  PQ  un  tirante  di  lunghezza  invariabile: 
dJco  che,  facendo  girare  il  braccio  AC  intorno  all’asse  AC, 
11  uioCo  trasmesso  all’altro  braccio  BQ  sarà  tale,  che 


1°  Le  velocità  assolute  dei  due  punti  P,  Q  staranno  tra 
loro  come  le  perpendicolari  abbassate  dai  medesimi  punti 
SuHa  comune  intersezione  CK  dei  due  piani  ACP,  BCQ. 


2°  Le  velocità  angolari  dei  due  bracci  staranno  tra  loro 
ragion  reciproca  delle  perpendicolari  abbassate  sugli  assi 
^  >  CB  da  qualsivoglia  punto  della  comune  intersezione  CT 
dei  due  piani  ACB,  PCQ. 

,  La  prima  parte  del  teorema  è  conseguenza  immediata  di 
^  °he  è  stato  dimostrato  nella  nota  citata.  Poiché  ogni  mi- 
11110  -movimento  del  tirante  PQ  si  può  riguardare  come  una 
fazione  fatta  intorno  alla  comune  intersezione  dei  due  piani 
^1\  BCQ;  e  per  conseguenza  gli  spazietti  contemporanea- 
^enle  descritti  dai  punti  P,  Q  si  ponno  avere  per  due  archi 
c,rcolari  di  eguale  ampiezza,  epperò  proporzionali  ai  raggi 
C°n  cui  sono  descritti. 
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La  seconda  parie  può  pure  dimostrarsi  rigorosamente  (1)> 
quando  a  farne  ammettere  la  verità  non  bastasse  l’analogia 
manifesta  ch’essa  ha  con  la  seconda  parte  del  teorema  del  §  53, 
relativo  alla  trasmissione  del  movimento  tra  assi  paralleli- 

(1)  Dal  punto  C  come  centro  (lav.  19,  fig.2)  intendasi  descritta  un» 
superficie  sferica,  la  quale  passi  pei  punti  P,  Q  e  tagli  in  a,  A  i  pr°' 
lungamenti  degli  assi  CA,  CB.  I  piani  CAP,  CBQ,  CPQ,  G ab  segl'0' 
ranno  la  superficie  medesima  secondo  gli  archi  di  circoli  massimi  «PK, 
QAK,  PTQ,  aTA;  e  per  la  prima  parte  del  teorema  già  dimostrato  lc 
velocità  assolute  dei  punti  P,  Q  staranno  :  :  sin  KP  :  sin  KQ. 

Epperò,  dette  w,  le  velocità  angolari  dei  due  bracci  AP,  BQ ,  sarà 


ovvero 


,  sin  KP  sin  KQ 
sin  aP  ‘  sin  AQ  ’ 

«  __  sin  KP  .  sin  AQ 
o?  sin  KQ  .  sin  aP 


Ora  i  due  triangoli  sferici  nPT,  AQT  danno 

sin  aP  :  sin  aTP  :  .  sin  aT  :  sin  aPT  :  :  sin  aT  :  sin  KPQ  ; 
sin  AQ  :  sin  b  TQ  :  :  sin  b T  :  sin  bQ T  :  :  sin  b T  :  sin  KQP  ; 


siniQ  ^  sin  AT  sin  KQP 
sin  a  P  ’  sin  aT  ’  sin  KPQ 


Ma  nel  triangolo  sferico  KPQ  si  ha  pure 

sin  KQP  :  sin  KPQ  :  sin  KP  :  sin  KQ  ; 

e  per  conseguenza  la  precedente  proporzione  diviene 

sin  &Q  j  sin  AT  sin  KQ 
sin  a  P  '  sin  aT  sin  K  P  ’ 


e  per  conseguenza 

sin  AQ  .  sin  KP  __  sin  AT  « 
sin  a  P  .  sin  KQ  sin  aT  o/ 

che  è  ciò  che  si  voleva  dimostrare. 
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Siano  ora  HKM,  ILM  due  porzioni  qualunque  prese  sulla 
superficie  di  una  sfera  di  raggio  MC  (tav.  19,  fig.'ò)  ,  termi- 
nale  da  due  perimetri  curvi  tangenti  in  M,  e  mobili  intorno 
a8b  assi  C a,  Cb  condotti  pel  centro  C  della  sfera.  Da  questo 
Centro  C  come  vertice  descrivansi  le  due  superficie  coniche 
CKHM,  CILM;  facendo  girare  il  primo  di  questi  coni  intorno 
l’asse  C a,  il  movimento  si  trasmetterà  per  contatto  al  se- 
c°ndo  cono,  il  quale  girerà  intorno  all’asse  Cb;  si  domanda 
a  ragione  delle  velocità  angolari  dei  due  cgni. 

Pel,  punto  di  contatto  M  dei  due  perimetri  dati,  e  nel  piano 
Agente  alla  sfera  si  tiri  la  retta  FF'  tangente  alle  due  curve; 
qaindi  pel  medesimo  punto  M  si  conduca  il  piano  perpendi- 
c°lare  alla  retta  FF',  il  quale  verrà  a  passare  pel  centro  C, 
e  segherà  la  sfera  secondo  l’arco  di  circolo  massimo  NN', 
1  9uale  verrà  incontrare  in  T  l’altro  arco  di  circolo  massimo 
^5  dico,  che  le  velocità  angolari  dei  due  coni  staranno  tra 
1  loro  in  ragione  reciproca  delle  perpendicolari  abbassale 
lai  punto  T.  sugli  assi  Ca,  Cb. 

.  Infatti  per  essere  le  due  curve  HKM,  ILM  perpendicolari 
1,1  M  all’arco  NN',  due  piccolissimi  archetti  presi  sovra  queste 
CUrve  di  qua  e  di  là  del  punto  M  potranno  riguardarsi  come 
^lchi  di  circolo  aventi  i  loro  centri  sovra  le  rette  condotte 
j,  centro  C  a  due  punti  P  e  Q  convenevolmente  scelti  sul- 
^at>co  NN',  e  la  trasmissione  del  molo  si  farà  come  se  i  punti 
’  Q  fossero  uniti  da  un  tirante  di  lunghezza  invariabile; 
in  questa  supposizione  le  velocità  angolari  dei  due  coni 
*  arcbbero  tra  loro  in  ragion  reciproca  delle  perpendicolari 
^bussate  dal  punto  T  sugli  assi  Ca,  Cb;  dunque  sussisterà 
Medesima  ragione  pel  caso  che  i  due  coni  si  sospingano 
P°r  immediato  contatto. 

®  quindi  finalmente  la  conchiusione  che  andavamo  cercando; 
e  cioè  affinchè  il  moto  si  trasmetta  equabilmente  tra  i  due 


cQni 


Cecità 


ossia  affinchè  rimanga  costante  la  ragione  delle  loro 


angolari ,  è  necessario  che  in  tutte  le  successive 


318 


ELEMENTI  DI  CINEMATICA. 


posizioni,  che  essi  verranno  prendendo  nella  loro  rotazione, 
si  mantenga  invariabile  la  ragione  delle  perpendicolari  ab' 
bassate  sui  due  assi  dal  punto  d’incontro  dell’arco  NN'  coir 
l’arco  od  in  altri  termini,  che  in  tutte  le  posizioni  del 
meccanismo  sempre  il  piano  normale  alle  basi  dei  due  coni 
nel  loro  punto  di  contatto  venga  a  tagliare  l’arco  immobile 
ab  nel  medesimo  punto. 

171.  Resta  che  si  ricerchino  le  curve,  che  adempiono  1» 
condizione  ora  enunciata;  la  qual  cosa  ci  verrà  fatta  agevol¬ 
mente  considerando  la  generazione  e  le  proprietà  di  quelle 
che  chiamano  epicicloidi  sferiche,  per  analogia  con  le  epiciclo idi 
piane,  delle  quali  abbiamo  diffusamente  ragionalo  nel  capitole 
ventesimo,  e  che  ci  hanno  condotti  alla  soluzione  pratica  del 
problema  della  trasmissione  equabile  del  movimento  tra  ass) 
paralleli. 

Sulla  superficie  di  una  sfera  SS'S"  (fig.  4)  segnisi  una  cir¬ 
conferenza  qualunque  di  circolo  SOO'S'D,  il  quale  prendasi 
per  base  di  un  cono  CSS"  col  vertice  nel  centro  C  della 
sfera;  segnisi  somigliantemente  sulla  medesima  superfide 
un’altra  circonferenza  qualsivoglia  OEF  tangente  alla  prirt»3 
in  0,  e  prendasi  questo  circolo  per  base  di  un  secondo  cono 
col  vertice  parimenti  in  C.  Concepiscasi  ora  che,  restando 
immobile  il  suo  vertice,  questo  secondo  cono  ruzzoli  appo#' 
giandosi  sul  primo,  per  modo  che  tutti  i  punti  della  circon' 
ferenza  OEF  vengano  successivamente  ad  .  applicarsi  sulla 
circonferenza  SOS"  con  semplice  contatto  di  sviluppo  e,  sen,?a 
scorrimento.  Mentre  l’arco  OF  verrà  così  a  sovrapporre  tu111 
i  suoi  punti  sull’arco  di  egual  lunghezza  00',  il  punto  F  vcrra 
in  0',  ed  il  punto  0,  che  dapprincipio  era  in  contatto  con 
SOS"  in  0,  passerà  in  M  (posto  che  sia  O’LM  =  O'O  = 
e  descrivasi  intanto  sulla  superficie  sferica  l’arco  di  cur>a 
OM  ;  questa  curva  così  descritta  è  quella,  che  porla  il  nonlC 
di  epicicloide  sferica. 
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mentre  il  punto  0  genera  così  la  curva  OM,  la  gene¬ 
rico  CO  del  cono  mobile  genererà  neH’interno  della  sfera 
u,la  superlìcié  conica  avente  il  suo  vertice  in  C;  giunta  questa 
pfieratrice  nella  posizione  CM,  si  conduca  per  essa  e  per 
u  generatrice  di  contatto  CO'  un  piano  CMO',  che  taglierà 
a  superficie  della  sfera  secondo  l’arco  di  circolo  massimo 
^N.  Dico  che  questo  piano  sarà  perpendicolare  alla  tan- 
S^ete  alla  epicicloide  nel  punto  M,  e  normale  alla  superficie 
cono  epicicloidale  COM. 

Sfatti,  mentre  la  circonferenza  mobile  O'ME' viene  appli- 
^aiHlo  sulla  circonferenza  fissa  SOS"  i  punti  contenuti  nel- 
archetto  infinitesimo  contiguo  al  punto  0',  il  punto  M  si  muove 
^destamente  in  direzione  perpendicolare  al  piano  CMO' 
generando  rarchctto  infinitesimo  M m  di  epicicloide;  è  dunque 
^  Ungente  a  questo  archetto,  perpendicolare  a  questo  piano 
*0'.  Proprietà  tutta  analoga  a  quella  che  abbiam  dimostrato 
'  er  luogo  nelle  curve  epicicloidali  piane,  generale  dal  ruzr 
*are  l’una  sull’altra  di  due  curve  piane  quali  si  vogliano 
'Capitolo  ventesimo,  §§  137,  138). 

la  circonferenza  mobile  OEF  in  vece  di  appoggiarsi 
^  convessità  della  circonferenza  fissa  fosse  contenuta  entro 
essa,  oppure  l’abbracciasse  nella  propria' concavità,  la  curva 
j^rala  prenderebbe  il  nome  di  ipocidoide  sferica.  Essa  si 
ricrebbe  in  cicloide  sferica  se  il  piano  SOO/S"D  si  condu- 
~6sse  pel  centro  C  della  sfera,  sicdhò  la  superficie  conica 


CS$" 


sPeci 


Si  confondesse  col  piano  medesimo  ;  e  diverrebbe  una 


Muaiui 


,e  di  evolvente  del  circolo  fisso,  se  rimanendo  questo  uno 


nque  de’  circoli  minori  della  sfera ,  si  prendesse  per 
c°lo  mobile  un  circolo  massimo  di  essa  (1). 


polo  P  del  circolo  SOO'S"  ( fig .  5)  si  conducano  i  tre  circoli 


p  a“8»  ancora  PO  =  «  ,  AO  =  p,  PM  =  f . 
j,  °lremo  prendere  per  coordinale  del  punto  M  l’angolo  0  e  l’arco 
0  00'  avendo  per  ampiezza  f  e  per  raggio  sin*,  sarà  sin  a  la 
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172.  Siano  ora  CSOS',CDZZ'(/?</.  6)  due  coni  circolari  aventi 
il  vertice  comune  in  C,  i  quali  vogliali  prendersi  per  coni 
primitivi  di  due  ruote  dentale  ;  e  sia  CD  mi  un  terzo  cono 
circolare  qualunque  tangente  ai  due  primi  secondo  la  gene¬ 
ratrice  comune  CD.  Siano  DO,  Do,  Dm  tre  archi  di  eguale 
lunghezza,  presi  a  partire  dal  punto  D  sulle  circonferenze 
DS  ,  Dm»,  DZ'Z  delle  basi  dei  tre  coni,  cosicché  facendo 
ruzzolare  il  cono  C mi  sul  cono  CDS,  il  punto  m  descriva 
sulla  superficie  della  sfera  di  centro  C  e  di  raggio  C in,  una 
epicicloide  sferica  wiO;  e  facendo  ruzzolare  il  medesimo  cono 
Cmi  neirinterno  del  cono  CZZ',  lo  stesso  punto  m  generi  la 
ipocicloide  sferica  mo.  Queste  due  curve  mO,  mo  avranno 
comune  il  punto  m,  e  di  più  saranno  in  questo  punto  lanr 
genti  tra  di  loro;  poiché  le  tangenti  sì  dell’una,  che  dell’altra 
curva  saranno  perpendicolari  al  piano  CDm,  epperò  coind' 
deranno.  Se  immaginiamo,  che  siano  O ptim,  oqnm  le  supef' 

sua  lunghezza,  e  tale  sarà  pure  la  lunghezza  dell’arco  O'LM  ;  ma  que8l° 
avendo  per  raggio  sia,3,  la  sua  ampiezza  e  l’angolo  PA'M  avranno  Per 
valore 

. . (»)»■ 


PA'M  =4- 


epperò,  il  triangolo  sferico  PA'M  darà 

cos  ?  =  cos  ,3  cos  (a  -+-  f)  -h  sin  £  .  sin  (a  -+-  £) .  cos  l’O'M  . .  •  •  ’ 


cotang  (■ l  ■ 


__  cos  sip  («  P)  ~  s<n  ^  cog  (q  4-  p)  cos  PO'M  (3)1 
sin  j3  .  sin  PQ'M 


Dalle  3  equazioni  (1),  (2),  (3)  eliminando  PO'M  e  0,  risulterebbe  l’^*1^ 
zione  della  epicicloide  sferica  ;  nelle  medesime  equazioni  ponendo  —  ^ 

vece  di  £  si  avrebbe  il  caso  della  ipocicloide;  ponendovi  a=  ^  *  ,  flae^ 

della  cicloide  sferica ;  e  ponendovi  £  =  ~  jt  quello  della  evolvente- 

Supponendo  poi  infinito  il  raggio  della  sfera,  e  chiamando  a,  b  (lu<^ 
del  circolo  fisso  e  del  circolo  mobile,  ed  r  il  raggio  vettore  del  punì0 
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fieie  generate  dalla  parte  mn  della  generatrice  Cw»,  mentre 
1  Punto  m  genera  gli  archi  epicicloidali  0 m,  om,  queste  due 
Superficie  passeranno  entrambe  per  mn  e  si  toccheranno  sc- 
c°ndo  questa  medesima  retta. 

Se  dunque  faremo  costruire  e  fermare  sul  cono  CSS'  una 
^inetta  metallica  cosi  piegata,  che  si  applichi  puntualmente 
.  a  porzione  di  superficie  conica  0 pnm;  e  se  faremo  scol- 
^lre  sull’altro  cono  CZZ'  un  solco  diretto  dalla  base  al  vertice 
^condo  la  generatrice  mC,  e  la  cui  parete  o  sponda  segua  esat- 
.a|Uenle  il  garbo  deH’allra  superficie  conica  oqnmy  collocando 
c^Ue  coni  in  guisa  che  vengano  in  contatto  le  loro  generatrici 
Co,  poi  facendo  girare  il  primo  cono  CSS'  intorno  al  suo 
cSSe  CPA',  la  lamina  0 pnm  fissa  su  questo  cono,  premerà 
lu  sponda  del  solco  scolpilo  sull’altro  cono,  e  commu- 
^herà  a  questo  un  moto  rotatorio  intorno  al  suo  asse  CB; 
in  ^utle  le  posizioni,  per  cui  passeranno  i  due  coni ,  il 


U°V>n 

sin  ,n°  Jar8‘  nefie  equazioni  precedenti  sina  =  a,  sin  p  =  b,  e 
r  i  0  le  curve  epicicloidali  sferiche  si  muteranno  nelle  corri- 
oenti  curve  piane. 

Slatti  l’equazione  (2)  può  scriversi  sotto  la  forma 


cos  <?  =  cos  «  —  sen  J3  sen  (a  -t-  3)  1 1  — -  Cos  —  ) 
e  fa  \  b  I  ' 

Uer,do  iu  essa 

cosf  =  1  — isen»?  =  l  —  ir»,  e  cos«=l— ifl», 

«in,  3  “ 

uterà  nella 

r»==a* -t- 26  (a +.À)|l  — cos  . (2')- 


^ente  la  (3),  messovi  cos  j3 ■=  cos  (a  -+-  fi)  =  1  ,  ci  darà 
a  -4-  6  / 1  —  cos  —  j 

- - ' . : .  m  . 


cotang  - 


a  <p 


e'IUaZÌoni 


:,0t>i  identiche  con  le  (1)  e  (III)  della  nota  al  §  129 


21 
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piano  normale  alla  lamina  dell’uno  ed  alla  sponda  deU’allro, 
secondo  la  loro  linea  di  contatto,  verrà  sempre  a  passare  per 
la  generatrice  di  contatto  CD  dei  due  coni  ;  epperò  questo 
piano  normale  dividendo  sempre  nella  stessa  ragione  l’angol0 
A'CB  dei  due  assi,  anche  le  velocità  angolari  dei  due  coni 
staranno  sempre  nella  stessa  ragione. 

Da  ciò  si  conclude,  che 

Due  ruote  coniche  si  condurranno  equabilmente ,  purché  1 
loro  denti  sieno  conformati  in  guisa,  che  la  costa  di  quello  dell3 
ruota  movente  ed  il  fianco  di  quello  della  ruota  cedente  sieno 
intagliati  secondo  due  superficie  coniche  epicicloidali  generate 
da  un  terzo  cono  qualunque,  che  si  faccia  ruzzolare  suHil 
convessità  del  cono  movente,  e  nella  concavità  del  cono  cedetti6. 


E  quindi  ancora  : 

Dati  i  coni  primitivi  di  due  ruote  d’angolo,  prendendo  pe* 
centro  il  vertice,  per  raggio  il  lato,  comuni  ai  due  coni,  sl 


descriva  una  superficie  sferica;  su  questa  superficie  si  segni110 
la  epicicloide  e  la  ipocicloide  sferiche  generale  dal  rotolare  ^ 
uno  stesso  circolo  (preso  ad  arbitrio)  sulla  convessità 
circonferenza  della  base  del  cono  movente,  e  nella  concavi 


della  circonferenza  della  base  del  cono  cedente.  Prenda08, 
queste  due  curve  per  basi  di  due  superficie  coniche  ave°11 
il  vertice  comune  coi  due  coni  primitivi;  le  superficie  conidlC 
così  determinate  saranno  quelle,  secondo  le  quali  dovran,)0 
foggiarsi  la  costa  del  dente  della  ruota  movente ,  ed  il  fiaOc° 


di  quello  della  ruota  cedente. 

173.  Il  §  che  precede  contiene  la  rigorosa  costruzione  ^ 
denti  delle  ruote  coniche;  ma  a  motivo  del  piccolissimo 
lievo  di  questi  denti  rispetto  al  raggio  della  sfera  usata  ^ 
descriverli,  le  zone  sferiche,  sulle  quali  il  loro  profilo  ep1 
cicloidale  si  troverà  tracciato,  saranno  tanto  strette,  che 
tranno  senza  error  sensibile  confondersi  con  due  zone  coni  ^ 
tangenti  alla  sfera.  Pel  punto  D  [fig.  6)  si  conduca  nel  p,a^ 
BCA  dei  due  assi  la  retta  BDA  perpendicolare  alla  ge°e 
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comune  CD  dei  due  coni  primitivi;  prendendo  su  questa 
^etla  di  qua  e  di  là  di  D  due  piccole  porzioni  Di,  D&',  e 
a°endo  girare  la  retta  AB  successivamente  intorno  ai  due 
ass»  CA',  CB,  la  porzione  D6'  genererà  intorno  al  primo  asse 
aa  zona  conica  tangente  alla  sfera  secondo  la  circonferenza 
c  S'’  e  la  porzione  Db  genererà  similmente  intorno  al  se- 
®ndo  asse  un’altra  zona  conica,  che  sarà  pur  tangente  alla 
s .era  secondo  la  circonferenza  ZDZ'.  Queste  due  zone  coniche 
Potranno  sostituire  alla  superficie  della  sfera  sottoposta, 
sovra  di  esse  potranno  supporsi  descritte  le  curve  epici- 
0‘dali  Oro  ,  oro  generate  dalla  rotazione  del  circolo  Dwi 
U1  circolo  SDS',  e  nel  circolo  ZDZ'. 
zì  ^uesla  osservazione  suggerì  a  Tredgold  una  facile  costru- 
one  approssimativa,  la  quale  venne  poi  generalmente  adot- 
a>  e  che  noi  passiamo  a  descrivere  (1). 

^4.  Siano  CA  CB  gli  assi  concorrenti  in  A  dei  due  coni 
gitivi  CDE,CDF  [fig.  7),  i  quali  si  tocchino  secondo  la  gene- 
alrice  comune  CD.  Pel  punto  D  e  nel  piano  ACB  conducasi 


SuPtì  ^  co5truzione  di  Tredgold,  come  tosto  si  vedrà,  riposa  tutta  sul 
co* 0810 >  °tle  svolgendo  in  piano  una  stretta  zona  sferica,  considerala 
epicj5  ®on*ca>suda  quale  sia  stala  prima  segnala  una  piccola  porzione  di 
l'ilo, C  °*de  s^er*ca »  questa  curva,  nello  sviluppo  piano  si  confonda  sensi- 
Sviiy  cón  una  epicicloide  piana  avente  per  deferente  l’arco  di  circolo 
®$at(  °  d<5,la  ljase  del  cono-  Questa  supposizione  non  è  geometricamente 
cici  f,Come  è  facile  di  accertarsene,  deducendo  dalle  equazioni  della  epi- 
si  ot°l!de  sferica  riferite  nella  nota  precedente,  quelle  della  curva  piana  che 
c„rv  ,ene  sviluppando  in  piano  la  zona  sferica  strettissima  sulla  quale  la 
81  8uPPonc  descritta  ;  infatti  lo  equazioni  che  si  otterranno  così 
Htjj  .8aranno  identiche  con  quelle  di  una  epicicloide  piana  qualunque. 
«vj|u  divario  sarà  tanto  minore  :  1°  Quanto  meno  ampia  sarà  la  zona 
0*ta  >  2°  Quanto  minore  sarà  l’angolo  compreso  tra  l’asse  del  cono 
il  c  °  tlUeHt>  del  cono  generatore  della  epicicloide  sferica.  Ad  ogni  modo 
8enso  d*  tulli  i  costruttori,  che  da  circa  trent’anni  seguono  con 
che  ^8Uccesso  la  pratica  suggerita  da  Tredgold ,  dimostra  abbastanza , 
Ca?*on  ln(>satlezza  d>  CRSa  non.  ha  inconveniente  sensibile  nelle  appli- 
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la  reità  ab,  perpendicolare  a  CD,  e  siano  a,  b  i  punii  in 
cui  essa  incontra  i  due  assi  CA,  CB.  Intendiamo  poi,  che 
la  parte  Da  di  questa  retta  si  faccia  girare  intorno  all'asse 
CA,  e  la  parte  Db  intorna  all’  asse  CB.  Queste  due  rette 
genereranno  così  due  coni  DaE,  DòF  co’ loro  vertici  in  a, 
sulle  superficie  di  questi  due  coni,  che  per  brevità  di  discorsi 
chiameremo  d’or  innanzi  coni  complementari,  noi  dovremo  ora 
tracciare  i  profili  delle  dentature  di  cui  debbono  armarsi  i 
due  coni  primitivi. 

È  noto  dalla  geometria  che  la  superficie  curva  di  un  cono 
circolare  si  può  sviluppare  in  piano,  e  che  la  figura  di  questo 
sviluppo  è  un  settore  di  circolo,  il  quale  ha  per  raggio  ^ 
lato  del  .cono  sviluppalo,  ed  è  terminato  da  un  arco  di  lun' 
ghezza  eguale  a  quella  della  circonferenza  della  base  dd 
medesimo  cono.  Se  dunque  intenderemo  che  la  superfi<óe 
del  cono  complementare  DaE  si  sia  spaccala  secondo  il  lat0 
Da,  e  quella  del  cono  complementare  Dò F  secondo  il  lato  Db 
e  che  le  due  superficie  si  siano  sviluppate  e  distese  sul  pia°° 
condotto  pel  punto  D  perpendicolarmente  a  CD,  noi  ottef" 
remo  cosi  i  due  settori  circolari  DE'Eca,  DF'F fb,  ne’  qo^* 
gli  archi  DE'Ee,  DF'F f  saranno  rispettivamente  eguali  a**c 
circonferenze  che  hanno  per  diametri  le  lince  DE,  DF,  ei°è 
alle  circonferenze  delle  basi  comuni  ai  coni  primitivi  DC$’ 
DCF,  ed  ai  corrispondenti  coni  complementarii  DaE, 

Consideriamo  i  due  archi  DE'Ee,  DF'F f,  che  si  toccai 
in  D  come  circoli  primitivi  di  due  ruote  che  debbano  con" 
dursi  a  vicenda.  Dividiamo  ciascuno  di  questi  archi  in  la,,lc 
parti  eguali,  quanti  sono  i  denti  che  debbon  farsi  al  c°n(j 
corrispondente,  e  ciascuna  di  queste  parli  sarà  eguale 
passo.  Quindi,  con  una  qualunque  delle  regole  precedente 
mente  insegnate  disegniamo  le  dentature  di  queste  due  ru° 
piane,  determinando  la  lunghezza  dei  denti  e  la  profont 1 
dei  vani  in  modo  che  le  due  ruote  siano  capaci  di  condo 
per  un  conveniente  arco  di  azione,  prima  e  dopo  della  ljD 
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Uei  centri.  Supponiamo  che  D k,  Di  siano  la  lunghezza  dei 
d<HUi  della  ruota  a  al  difuori  della  circonferenza  primitiva 
c  la  profondità  de’  suoi  vani  ;  poiché  le  ruote  fanno  giusto 
,ncastro,  la  lunghezza  o  sporto  Dò  del  dente  della  ruota  a 
®arà  eguale  alla  profondità  dei  vani  della  ruota  b,  e  viceversa 
0  sporto  Di  del  dente  di  questa  sarà  eguale  alla  profondità 
Ue/  vano  della  prima.  Finalmente  co’ raggi  ap,  bq  un  po’ 
Minori  di  ai,  bh,  descriviamo  i  due  archi  pp'p",  qq'q". 

Si  frastaglino  ora  con  le  forbici  le  due  corone  dentate 
^'K'¥ep"p'p,  D¥'¥fq"q’q,  che  supporrò  sieno  state  disegnate 
^°Pra  sottile  lastra  di  ottone,  e  conducendo  a  contatto  le  estremità 
e>  Djf,  s’inviluppino  le  corone  così  chiuse  sui  corrispondenti 
complementari  DaE,  DòF,  in  modo  che  gli  archi  DEd, 
W  si  applichino  esattamente  sulle  circonferenze  delle  basi 
due  coni:  i  denti  Dò,  Di  sporgeranno  all’infuori  di  queste 
^conferenze,  c  se  ne’ due  coni  si  scaveranno  dei  solchi  cor- 
^pondenti  ai  vani  delle  due  corone,  in  modo  che  i  denti 
e*l’una  possano  trovare  libero  gioco  fra  quelli  dell’altra,  si 
Saranno  formate  co9ì  due  ruote  coniche ,  capaci  teoricamente 
blando  di  condursi  regolarmente,  ma  di  spessezza  eguale 
®°^anto  a  quella  della  lastra  in  cui  le  corone  sono  state  in¬ 
aiate,  epperò  insudicienti  a  reggere  al  menomo  sforzo. 

^cr  dare  alle  due  ruote  la  necessaria  spessezza  converrà 
/^  segnare  questa  spessezza  sugli  assi  CA,  CB  in  AG,  BL, 
C|(lere  i  due  coni  primitivi  secondo  i  piani  mn,  m'n  per- 
g  n(l»colari  a  CA,  CB:  ritenere  per  formarne  le  due  ruoto  i 
(  1  tronchi  DE  mn,  DF, «tu'  :  e  lìnalmente  sulle  superficie  di 
j;  fsti  tronchi  si  dovranno  riportare  secondo  le  direzioni  dei 
,  dei  listelli  destinali  a  formare  i  denti  salienti,  i  quali 
c,ftlan  per  basi  i  denti  D h,  Di  delle  corone,  avvertendo 
e  tanto  questi  denti  di  riporto,  quanto  i  vani  scolpili  nella 


lanza  dei  due.  tronchi  si  vadano  gradatamente  stringendo 
a  base  inferiore  alla  base  superiore  dei  tronchi,  poiché 
Superficie  ondulate  delle  due  ruote,  debbono  essere  gene- 
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rate  ciascuna  dal  movimento  di  una  linea  retta,  la  quale 
passando  sempre  pel  vertice  C  del  cono  primitivo  ,  si  ap¬ 
poggi  continuamente  sul  profilo  della  dentatura  della  corona 
inviluppata  sul  cono  complementare. 

Praticamente,  volendo  costruire  due  ruote  coniche  sopra 
due  coni  primitivi  dati,  si  disegneranno  gli  sviluppi  de’coid 
complementari  corrispondenti  ;  si  segneranno  su  questi  svi¬ 
luppi  le  dentature  convenienti  ;  poi  si  faranno  tornire  due 
ruote  tali ,  che  possano  in  esse  scolpirsi  i  denti  ed  i  vani , 
senza  che  occorra  riportarvi  denti  salienti. 

La  fig.  8,  tav.  19  rappresenta  un  incastro  di  due  ruote  co¬ 
niche  ad  assi  rettangolari  compiute  di  tutto  punto.  La  fig-  ® 
mostra  una  di  queste  ruote  di  prospetto-,  e  la  fig.  10  la  sezione 
fatta  in  essa  da  un  piano  condotto  per  l’asse. 

175.  La  vite  perpetua  e  la  ruota  con  cui  essa  fa  incastri 
potendo  considerarsi  come  due  ruote  sghembe,  destinate  3 
trasmettere  il  moto  di  rotazione  tra  due  assi  non  concorreid1 
in  un  punto ,  e  contenuti  in  due  piani  Ira  loro  perpendicolari 
acccnnerem  qui  brevemente  il  principio  teorico  dal  quale  |3 
loro  costruzione  dipende. 

Facendo  nel  meccanismo  una  sezione  che  passi  per  l;as?c 
della  vite,  e  sia  per  conseguenza  perpendicolare  a  quel*0 
della  ruota,  segandolo  cioè  secondo  la  retta  XX  (tav- 
fig.  12),  la  figura  del  taglio  riuscirà  quale  si  vede  rapprese*1' 
tata  nella  fig.  11  a  destra  della  verticale  X'X'.  Questo  tagl*0 
offre  l’aspetto  dell’incastro  di  una  ruota  piana  con  una  de»1' 
tiera  rettilinea,  epperò  i  profili  sì  del  dente  della  ruota,  cl,e 
del  verme  della  vite  vogliono  determinarsi  mercè  delle 
desiine  regole  che  abbiamo  insegnate  per  questo  incastro.  %  ' 
è  infatti  manifesto  che,  mentre  la  vite  gira  intorno  al  sU° 
asse,  le  successive  sezioni  meridiane,  che  vengono  a  cadefe 
nel  piano  della  ruota,  hanno  tutte  identicamente  il  medesifl*0 
profilo,  e  non  differiscono  l’una  dall’altra  se  non  in  ciò  C1J 
esse  vanno,  per  dir  così,  avanzandosi  verso  di  una  de 
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stremila  della  vite;  epperò  nei  girar  di  questa  la  posizione 
punto  di  contatto  tra  il  suo  pane  ed  il  fianco  dei  denti 
della  ruota  varia  nello  stesso  modo,  come  se  la  vite  non 
Avesse  verun  moto  rotatorio,  e  si  facesse  in  vece  scorrere 


Parallelamente  al  proprio  asse  a  guisa  di  dentiera. 

Facciasi  ora  una  seconda  sezione  parallela  alla  prima,  ma 
hori  dell’asse  della  vite;  quanto  maggiore  sarà  la  distanza  di 
(Iuesla  sezione  dall’asse ,  tanto  più  il  profilo  che  si  otterrà  per 
}a  vite  differirà  da  quello  della  sezione  precedente,  diventando 
'  suoi  denti  sempre  più  allungati,  e  le  due  coste  di  ciascuno 
d>  essi  sempre  meno  simmetriche  tra  di  loro,  come  si  è  pro¬ 


palo  di  esprimere  nella  fig.  \  1 ,  nella  quale  la  parte  a  si- 
nistra  della  verticale  X'X'  rappresenta  appunto  una  tal  se- 
Zl°ne  fatta  fuor  dell’asse  della  vite.  Or  non  può  variarsi  il 
Profilo  di  una  dentiera,  senza  che  si  debba  pur  di  necessità 
Variare  quello  della  ruota  compagna  ;  epperò  l’incastro  della 
SWò-  perpetua  e  della  ruota  ha  ciò  di  singolare  che,  non  so^ 
atoente  i  denti  di  questa  debbono  sulla  grossezza  di  essa 
®c°lpirsi  obliquamente  all’asse,  acciò  possan  seguire  l’obliquità 
.el  pane  della  vile,  ma  sì  ancora  debbono  avere  profili  con¬ 
tamente  differenti  da  una  sezione  all’allra. 


teoricamente  non  vi  ha  difficoltà  a  determinare  per  ognuna 
i  ffueste  sezioni  la  forma  che  conviene  al  dente  della  ruota , 
ala  che  sia  quella  del  pane  della  vile,  e  per  conseguenza  di 
&luna  delle  sezioni  in  essa  falle  da  piani  paralleli  all’asse. 


’  a  immense  e  forse  insuperabili  sarebbero  le  diffìcollà  di 
Suzione,  se  volesse  costruirsi  una  lai  ruota  in  guisa  che 
Scisse  perfetta  dal  gilto  o  dall’opera  del  cesello.  Un  facile 
Odiente  ovvia  a  queste  difficoltà.  Formasi  una  vite  d’acciaio 
Prettamente  identica  a  quella  che  dee  accoppiarsi  alla  ruota, 
e  superficie  del  suo  pane  si'  intaglia  a  modo  di  lima  ; 
P°i  essa  viene  convenientemente  temprata.  Preparasi  poi  la 
ra°la  abbozzandone  grossolanamente  i  denti  in  guisa  che  in 
°*ni  punto  di  essi  sovrabbondi  la  materia.  Su  questa  ruota 
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così  abbozzala,  si  fa  agire  la  vite-lima  collocando  questa  nella 
posizione  che  la  vile  effettiva  dovrà  poi  occupare  (ma  però 
un  po’  più  discosta  dall’asse  della  ruota  )  ;  e  poi  girando  la 
vite  come  se  altro  non  si  volesse  che  trasmettere  il  movimento 
alla  ruota,  i  cui  denti  vengono  così  intaccati  e  rosi  dall’azione 
della  lima  ;  di  mano  in  mano  che  questi  si  consumano,  si 
accosta  sempre  più  la  vite  al  centro  della  ruota  fintantoché 
sia  venuta  nella  giusta  posizione  che  la  vite  effettiva  dovrà 
occupare;  ed  allora  i  denti  della  ruota  troverannosi  esatta' 
mente  ridotti  alla  forma  conveniente. 
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dell’uso  dei  tiranti  per  la  trasmissione  del  moto 

CON  RAGION  COSTANTE  DI  VELOCITÀ, 

E  della  costruzione  approssimativa  delle  ruote  dentate. 


^6.  La  teorica  della  trasmissione  del  molo  per  via  di  ti- 
ranl'  esposta  nel  capitolo  nono  rende  ragione  degli  effetti , 
n°n  solamente  deliranti,  ma  d’infiniti  altri  meccanismi;  ogni 
Meccanismo  semplice,  infatti,  il  quale  operi  per  via  di  cin- 
o  di  immediato  contatto,  può  sempre  ridursi  col  pensiero 
un  sistema  di  due  braccia  mobili  intorno  a  due  centri  e 
c°Unesse  con  un  tirante;  della  quale  riduzione  abbiamo  dato 
corso  di  questo  trattato  più  d’un  esempio.  Noi  non  ab- 
.,!anr*  nulla  da  aggiungere  a  quella  teorica;  ma  la  varietà  e 
,'Mportanza  delle  applicazioni  di  cui  i  tiranti  sono  suscettivi, 
^  consigliano  ora  di  entrare  in  più  minuti  particolari  sull’uso 
,  essi,  e  sulle  principali  conseguenze  che  da  quella  teorica 
Uerivano. 


^  fc  dimostrato  nel  capitolo  citato,  che,  quando  due  braccia 
.  *  BQ,  mobili  intorno  a’ centri  A,  B,  (tav.  20,  fig.  I  )  si 
l^u,oandano  il  movimento  per  mezzo  di  un  tirante  PQ,  pro- 
ngaia  la  direzione  di  questo  finch’essa  incontri  in  T  la  li- 
I  <l  AB  dei  centri,  pd  abbassala  sulla  direzione  medesima 
.  Perpendicolare  KL  dal  punto  K  in  cui  i  prolungamenti 
e  (*ue  braccia  s’incontrano  : 

Le  rotazioni  delle  due  braccia  si  faranno  per  versi 
tr  n .  ‘  o  per  ió  stesso  verso,  secondo  che  il  punto  T  cadrà 

d  ‘  due  centri  A,  B,  oppure  da  una  parte  o  daU’altra  di 
Sl  e  fuori  deH’inlervallo  AB. 
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2°  Le  velocità  angolari  delle  braccia  AP,  BQ  saranno 
inversamente  proporzionali  ai  segmenti  TA,  TB  della  linea 
dei  centri,  od  alle  perpendicolari  AH,  BI ,  abbassate  dai 
centri  A,  B  sulla  direzione  del  tirante. 

3°  Le  velocità  assolute  dei  punti  P,  Q  saranno  diretta' 
mente  proporzionali  alle  distanze  PK ,  QK  del  punto  d’incon¬ 
tro  delle  direzioni  delle  due  braccia  dalle  articolazioni  P,  Q 
4°  Finalmente  due  posizioni  successive  e  vicinissime  del 
tirante  si  taglieranno  nel  punto  L,  su  cui  cade  la  perpendi¬ 
colare  KL  abbassata  dal  punto  K  sulla  direzione  del  tirante- 
Quindi  agevolmente  si  conchiude,  che  generalmente  la  ra¬ 
gione  delle  velocità  delle  due  braccia  andrà  continuamene 
variando  ;  poiché  col  muoversi  del  tirante  il  punto  T  si  tras¬ 
porterà  innanzi  o  indietro  lungo  la  linea  de’ centri,  e  varierà 
la  ragione  delle  distanze  TA,  TB;  e  similmente  aprendosi 
o  chiudendosi  gli  angoli  in  P,  Q  del  triangolo  PKQ,  varie¬ 
ranno  le  lunghezze  PK,  QK  e  la  ragione  di  queste  lunghezza 
Muovendosi  adunque  uno  dei  due  bracci  equabilmente,  l’altro 
braccio,  generalmente  parlando,  avrà  molo  accelerato  o  ri¬ 
tardato  ;  havvi  però  un  caso  in  cui  il  moto  si  trasmette  eqoa' 
bilmente  in  tutte  le  posizioni  della  macchina. 

Supponiamo  infatti  ( tav .  20,  fìg.  2),  che  sieno  eguali 
loro  le  lunghezze  AP,  BQ  delle  braccia,  e  che  il  tirante  P0 
sia  eguale  alla  distanza  AB  dei  due  centri;  allora,  qualunq110 
sia  la  posizione  della  macchina,  la  figura  APQB  sarà  u° 
parallelogramma;  i  lati  AB,  PQ  saranno  dunque  parafici  ’ 
cioè  s’incontreranno  a  distanza  infinita,  e  per  consegue^ 
le  distanze  del  loro  punto  d’incontro  dai  centri  A,  11  sarai»**0 
eguali  tra  loro  ;  saranno  dunque  anche  eguali  tra  loro  1° 
due  velocità  angolari,  e  la  trasmissione  del  movimento  sarà 


equabile. 

Si  osservi  tuttavia,  che  a  ciascuna  posizione  del  brace»0 
movente  AP  possono  corrispondere  due  posizioni  del  brace*0 
cedente;  infatti,  se  dal  punto  P  come  centro  [fig-  3)  s* 
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scriverà  un  arco  di  circolo  QQ'  con  raggio  eguale  alla  lun¬ 
ghezza  del  tirante,  quest’arco  taglierà  in  due  punti  Q,  Q' 
a  circonferenza  descritta  daH’eslremilà  del  braccio  cedente; 
c  così  quando  il  movente  si  trova  in  AP,  il  cedente  potrà 
Qualmente  trovarsi  in  BQ ,  oppure  in  BQ'.  Nel  primo  caso, 
1  due  bracci  andranno  per  lo  stesso  versóre  la  trasmissione 
Ue‘  moto  si  farà  con  ragion  costante  di  velocità,  siccome 
Ubiamo  or  ora  dimostrato;  ma  nel  secondo  caso,  cadendo 
Punto  T  tra  A  e  B,  i  due  moti  saranno  opposti,  e  variando 
c°ntinuamente  le  distanze  TA,  TB,  varierà  pure  in  egual 
^do  la  ragione  delle  velocità. 

Consideriamo  particolarmente  ciò  che  avviene  quando  il 
/accio  movente  si  trova  in  A p  sulla  linea  dei  centri  AB. 
*l°ra  se  dal  centro  p  con  raggio  eguale  ad  AB  si  descrive 
!ln  archetto  di  circolo’,  esso  invece  di  tagliare  in  due  punti 
®  circonferenza  descritta  dal  braccio  condotto,  tocca  questa 
^rcònfcrenza-nel  solo  punto  q  collocato  sul  prolungamento  della 
ltlea  dei  centri;  epperò  alla  posizione  A p  del  braccio  condul- 
°re,  corrisponde  una  sola  posizione  possibile  B  q  pel  braccio 
Adotto  ;  ma  appena  il  primo  braccio  avrà  oltrepassata  la 
Pozione  A p,  torneranno  ad  esser  possibili  pel  secondo  brac- 
J!10  due  posizioni  diverse,  l’una  di  qua,  l’altra  di  là  dalla 
nea  dei  centri ,  cioè  continuando  AP  a  muoversi  per  lo  stesso 
v°rso  di  prima,  potrà  BQ  o  continuare  esso  pure  il  suo  primo 
pimento,  oppure  prendere  un  moto  opposto,  passando  il 
raule  dalla  posizione  parallela  ad  AB  alla  posizione  obbli- 
o  viceversa,  c  cambiandosi  il  moto  da  equabile  in  vario, 
^a  vario  in  equabile. 

^a  stessa  cosa  può  avvenire  neH’istanle  in  cui  il  braccio 
.  Passa  per  la  posizione  A p'  ed  il  braccio  BQ  per  la  po- 
2,°ne  B  q' \  epperò  nelle  macchine  che  esaminiamo  vi  ha 
e  posizioni  nelle  quali ,  continuandosi  il  moto  equabile  e 
retto  del  braccio  conduttore,  il  moto  del  braccio  condotto 
0  0  continuarsi  esso  pure  equabile  e  diretto,  o.  tutto  a  un 
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tratto,  diventare  retrogrado  e  vario;  queste  due  posizioni  si 
chiamano  punti  morti,  e  sono  quelle  in  cui  i  due  bracci  cadono 
sulla  linea  dei  centri,  o  sul  suo  prolungamento,  ed' il  tirante 
si  trova  per  conseguenza  disteso  su  questa  medesima  linea  retta- 

477.  Non  occorre  dimostrare  quanto  incomode  e  dannose 
possano  essere  queste  repentine  mutazioni  del  moto  del  pezzo 
condotto  ;  e  quindi  i  meccanici  hanno  dovuto  ricercare  i  me#’ 
di  rimuoverne  il  rischio  ;  la  qual  cosa  è  stata  fatta  da  essi 
in  più  modi. 

Il  primo  e  più  semplice  artifìcio  consiste  nell’aggiungere 
ai  due  bracci  AP,  BQ  un  terzo  braccio  eguale  CR  (fig.  *)• 
mobile  intorno  a  qualsivoglia  punto  C  della  linea  de’ centi'1 
AB,  e  connesso  col  punto  R  del  tirante,  in  modo  che  si® 
PR  eguale  ad  AC,  e  QR  eguale  a  BC,  La  figura  stessa  i*1" 
dica  chiaramente  il  perchè  con  l’aggiunta  del  braccio 
resti  vietata  al  tirante  ogni  posizione  obliqua,  ed  esso  si  trovi 
costretto  a  camminar  sempre  parallelo  ad  AB. 

Il  terzo  centro  C  si  può  pur  collocare  fuori  della  linea  » 
che  unisce  i  due  -primi  A,  B  [fig.  5),  purché  ài  semplice  P" 
ranle  rettilineo  PQ  degli  esempli  precedenti  si  sostituisca  0,1 
telaio  triangolare  PQR,  che  abbia  i  suoi  lati  PQ,  PR, 
rispettivamente  eguali  alle  distanze  AB,  AC,  BC  dei  centi'1 
A,  B,  C. 

Un  altro  mezzo  di  pervenire  al  medesimo  fine  consiste  nel' 
l’unire  due  o  più  coppie  di  braccia  con  altrettanti  tiranti-  1,1 
modo  che  quando  una  coppia  passa  per  un  punto  morto, 
altre  trovandosi  fuori  della  linea  de’centri  possano  costringi 
la  prima  a  trasmettere  il  movimento  equabile  e  diretto.  c°sl 
nella  fig.  6  sull’asse  AC  sono  fermale  due  braccia  AP,  CR  cn ' 
trambe  perpendicolari  all’asse,  ma  collocate  in  due  piani  cl>e 
fanno  tra  loro  un  angolo  retto,  e  in  egual  modo  sono  ferma11 
sull’asse  BD  parallelo  ad  AC  i  due  bracci  BQ,  DS  rispetti^ 
mente  eguali  e  paralleli  ad  AP,  CR,  ed  uniti  con  essi  Pef 

via  de’ tiranti  PQ,  RS.  eguali  alla  distanza  AB  dei  due  as^- 


capitolo 
Quando  i  due  bracci  AP, 
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«lue 


BQ  cadono  nel  piano  ABCD  dei 


assi,  essi  Irovansi  in  un  punto  morto:  ma  l’altra  coppia 


^  braccia  CR,  DS,  che  allora  è  perpendicolare  al  piano 
Medesimo ,  costringe  il  tirante  PQ  a  superare  il  punto  morto, 
Senza  ch’ei  possa  passare  in  una  posizione  obliqua. 

Con  questa  disposizione,  se  H  moto  deye  trasmettersi  in- 
Uefinitamcnte  per  lo  stesso  verso,  i  due  assi  AD,  BC  non 
P°nno  prolungarsi  oè  da  una  parte,  nè  dall’altra  fuori  del- 
•ntervallo  compreso  fra  i  due  piani  paralleli  ABOP,  CDSR 
116  quali  si  muovono  le  quattro  braccia  ;  essa  è  perciò  poco 
s^scettiya  di  applicazioni  pratiche,  alle  quali  molto  m'eglio 
Sl  confà  l’altra  disposizione  rappresentala  nella  fig.  7.  I  due 
beri  AG,  BD,  di  lunghezza  indefinita,  sono  qui  ripiegati 
*  squadra  ne’  punti  a,  e,  f,  c,  a',  e\  f,  c\  b,  g,  h,  d,  b' , 
y  d\  in  guisa  da  formare  due  manovelle  doppie,  collocate 
1,1  piani  tra  loro  perpendicolari,  ed  unite  per  via  deliranti 
eguali  pq,  Rg 

Co  stesso  effetto  ancora  si  ottiene  in  modo  analogo  con 
meccanismo,  equivalente  a  due  manovelle  triplici,  che 
Sl  vede  rappresentato  in  prospetto  ed  in  pianta  nella  fig.  8. 

Ai  due  alberi  orizontali  e  paralleli  A,  B  sono  fermati  due 
^Suali  dischi  piani  o  ruote  PRV,  QSX  in  modo  che  essi  ca- 
an«>  in  piani  paralleli  alquanto  distanti  uno  dall’altro;  i  due 
fa'  ^  00,1  s*  Pr°iun8ano  ^i  dei  dischi  dalla  parte  delle 
cce  per  cui  essj  dischi  scambievolmentG  si  guardano  ;  sulle 
^conferenze  di  queste  facce  medesime,  ne’ punti  P,  R,  V, 
S,  X  sono  impernali  i  capi  di  tre  tiranti,  eguali  alla 
^lanza  AB  dei  centri  delle  due  ruote,  in  modo  che  gli  archi 
RV,  VP  sieno  rispettivamente  eguali  agli  archi  QS,  SX, 
e  Q-  Con  ciò  i  tre  tiranti  si  manterranno  sempre  paralleli , 
obliquità  loro  rispetto  ai  dischi,  cagionata  dalla  lontananza 
piani  di  questi,  permetterà  ch’essi  possano  continuare  il 
r°  movimento  senza  mai  incontrarsi  e  farsi  inciampo  a  vi- 
c<5nda 
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M8.  Ho  supposto  finquì,  che  la  trasmissione  del  moto  si 
dovesse  proseguire  indefinitamente  per  lo  stesso  verso,  nella 
quale  supposizione  non  vi  ha  altro  mezzo  di  ottenere  una 
ragion  costante  di  velocità,  salvo  quello  che  ho  indicato,  cioè 
di  far  le  braccia  eguali  tra  loro ,  e  il  tirante  eguale  alla  linea 
dei  centri.  Ma  se  il  moto  che  .si  ha  da  trasmettere  sarà  molto 
limitato,  cioè  se  le  estremità  delle  braccia  avranno  da  per' 
correre  archi  molto  brevi,  cosicché  possano  senza  errore  di 
conto  riguardarsi  questi  archi  come  linee  rette  perpendicolari 
alle  direzioni  delle  braccia,  allora  sarà  sempre  possibile  di 
ottenere  una  trasmissione  di  moto  sensibilmente  equabile  > 
senza  astringersi  alla  condizione  di  fare  le  braccia  eguali  e 
parallele. 

Sieno  AP,  BQ  (fig.  9  )  due  braccia  cosi  disposte ,  che  I* 
perpendicolare  calata  dal  punto  K  sulla  direzione  del  tirante 
venga  a  cadere  nel  punto  T,  in  cui  questo  incontra  la  line» 
dei  centri  AB;  se  il  braccio  AP  si  moverà  per  un  piccole 
angolo  passando  nella  posizione  A p,  il  braccio  BQ  passerà 
in  Bq  e  la  ragione  delle  velocità  sarà  press’a  poco  costante 
dal  principio  al  fine  di  questo  movimento.  Infatti  per  essere 
T  il  piede  della  perpendicolare  KT  abbassata  dal  punto  & 
sul  tirante,  sarà  esso  l’intersezione  di  due  successive  posi' 
zioni  del  tirante,  e  per  conseguenza  questo  incontrerà  la  line* 
de’  centri  sensibilmente  nel  punto  T  a  tutti  gl’istanti  del  moto» 
epperò  la  ragione  delle  velocità  angolari  delle  due  bracci* 
si  manterrà  costante  ed  eguale  a  quella  dei  segmenti  AT.  ^ 

Nella  fig.  9  il  punto  T  cade  fra  A  e  B ,  e  le  braccia  stanno 
una  di  qua,  1  altra  di  là  della  linea  dei  centri  ;  ma  il  me<l°' 
simo  ragionamento  si  applica  alla  disposizione  della  fio-*0, 
nella  quale  il  punto  T  è  fuori  dell’inlervallo  AB,  e  le  dn« 
braccia  sono  entrambe  dalla  medesima  parte  della  linea  de* 
centri. 

Da  ciò  deducesi  la  regola  seguente  : 

Per  trasmettere  da  un  braccio  all’altro  un  moto  rotatori0 
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^uabile  di  poca  ampiezza,  si  divida  la  linea  dei  centri  AB 
1,1  due  parli  AT,  BT,  inversamente  proporzionali  alle  velocità 
angolari  delle  due  braccia,  e  pel  punto  T  si  conducano  ad 
arbitrio  due  rette  tra  loro  perpendicolari  PQ,  KH;  da  qual- 
^v°glia  punto  K  della  seconda  si  conducano  le  rette  indefinite 

A4  —  -  -  . 


KB,  e  segnando  i  punti  P,  Q  in  cui  esse  incontrano 


retta  PQ,  saranno  AP,  BQ  le  cercate  posizioni  delle  due 


faccia,  e  PQ  il  tirante  che  le  dee  unire. 

Cod  questa  regola  le  due  braccia  avranno  velocità  dirette 
Per  versi  contrari  ;  s’esse  dovessero  girare  pel  medesimo 
Verso,  il  punto  T  dovrebbe  prendersi  fuori  dell’intervallo  AB 
^Ua  parte  del  braccio  che  dee  girar  più  veloce,  e  in  modo 
c|le  le  distanze  AT,  BT  fossero  sempre  inversamente  propor- 
2l°nali  alle  velocità  angolari  delle  braccia  AP,  BQ. 

^  il  punto  K  si  supporrà  infinitamente  lontano  da  T,  le 
Ue  rette  KA ,  KB  riusciranno  parallele  tra  loro  ed  alla  KT 
^  Per-  conseguènza  perpendicolari  al  tirante  PQ  ;  e  questa  è 
a  più  semplice  maniera  di  disporre  le  braccia  in  guisa  da 
°Uenere  per  un  breve  tratto  una  equabile  trasmissione  di 
pimenti.  Le  jig.  11  e  12  rappresentano  la  disposizione  di 
CUl  parliamo,  pe’due  casi  de’  moti  rotatorii  volti  dalla  stessa 
^aHe,  e  da  parti  contrarie. 

^9.  Quando  si  debbono  cangiare  la  velocità  e  la  direzione 
1  Un  moto  rettilineo  poco  esteso  si  fa  uso  frequente  di  due 
raccia  fermate  sul  medesimo  asse  in  modo  che  non  possa 
Variare  l’angolo  ch’esse  fanno  tra  di  loro.  Fingasi  per  csem- 
J10»  che  un  breve  moto  rettilineo  diretto  secondo  OM  {figo- 
^  e  H)  si  debba  trasformare  in  un  moto  rettilineo  più  ce- 
o  più  lento,  e  diretto  secondo  NO.  Sulle  direzioni  OM, 
'  si  portino  le  lunghezze  OH ,  01  inversamente  proporzio- 
j.a  1  aUe  velocita  assolute  dei  due  movimenti  rettilinei,  e  si 
^  Ccia  il  parallelogramma  OH  LI.  Da  qualunque  punto  A  della 
Agonale  OL  si  abbassino  sulle  direzioni  date  le  perpendi- 
Co,*i  AP,  AQ  ;  se  si  costruirà  una  falsa  squadra ,  o  squadra 
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zoppa  PAQ  ,  le  cui  braccia  sieno  rispettivamente  eguali  il 
queste  perpendicolari ,  e  facciano  tra  loro  l’angolo  PAQ ,  fer¬ 
mandone  il  vertice  in  A,  ed  attaccando  ai  punti  P,  Q  i  due 
cordoni  PM,  QN,  il  molo  «si  trasmetterà  dall’uno  all’aUro 
Con  la  voluta  ragione  di  velocità  assolute.  Infatti  le  due 
braccia  essendo  invariabilmente  connesse  descrivono  nelle 
stesso  tempo  angoli  dello  stesso  numero  di  gradi,  epperò  le 
velocità  assolute  de’  punti  P,  Q  sono  proporzionali  ai  raggi 
AP,  BQ;  ma  è  facile  di  scorgere  che 

AP  :  BQ  :  :  01  :  OH 

e  che  per  conseguenza  le  velocità  angolari  delle  due  braccia 
stanno  esse  pure  nella  medesima  ragione  di  01  ad  OH. 

Quando  le  direzioni  date  sono  parallele,  il  meccanismo  si 
riduce  ad  una  semplice  linea  retta  mobile  intorno  ad  uno 
de’ suoi  punti;  se  i  due  cordoni  PM,  NQ  debbono  camminare 
per  versi  conlrarii  (fig.  16),  le  due  braccia  AP,  ÀQ  cadono 
di  qua  e  di  là  del  centro  del  molo  A;  se  i  due  cordoni  P^; 
NQ  debbono  andare  pel  medesimo  versò  [fig.  15),  i  due  punì* 
P,  Q  cadono  dalla  medesima  parte  del  centro  del  moto. 
ambi  i  casi  poi  le  velocità  assolute  de’  due  cordoni  stanno 
in  ragione  diretta  delle  loro  distanze  dal  centro. 

La  fig.  1,  tav.  21  mostra  come  si  possa  trasformare  un  breve 
moto  rettilineo  diretto  secondo  PM,  in  un  altro  molo  retti" 
lineo  secondo  QN,  quando  queste  due  direzioni  cadono  >n 
piani  differenti.  L’asse  AB  debb’esser  parallelo  alla  conio»6 
perpendicolare  alle  due  rette  PM,  QN.  I  due  bracci  AP,  1*0; 
perpendicolari  alle  date  direzioni  PM,  QN,  debbono  trovar*1 
in  due  piani  condotti  perpendicolarmente  all’asse,  l’uno  Per 
la  retta  PM,  l’altro  per  la  retta  QN;  e  le  lunghezze  di  quest6 
braccia  debbon  essere  direttamente  proporzionali  alle  date 
velocità  assolute  dei  due  movimenti.  Le  cose  dette  finflul 
suggeriranno  i  mezzi  di  adempiere  tulle  queste  condizioni 
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Finalmente,  quando  saranno  dati  due  assi  CC'  DD'  (fa v. 
;>fig.2)  collocati  in  piani  differenti,  e  si  vorrà  per  mezzo 


di 


Un  tirante  trasformare  un  moto  rotatorio  di  poca  ampiezza 


all°  intorno  al  primo  asse,  in  un  molo  rotatorio  intorno  al 
Secondo  asse,  con  ragione  di  velocità  sensibilmente  costante, 
Sl  procederà  così.  Condotta  la  CD  comune  perpendicolare 
a*  due  assi,  si  tirerà  pel  punto  D  la  retta  DH  parallela  a  CC'; 
^Porteranno  le  lunghezze  DH,  DI  direttamente  proporzionali 
, e  velocità  angolari  intorno  ai  due  assi  CC',  DB'  e  si  com- 
Plra  il  parallelogramma  HD1L.  Da  un  punto  qualùnque  Q 
eda  diagonale  di  questo  parallelogramma  si  tireranno  le 
Perpendicolari  QB,  QE  sui  lati  DI,  DH;  dal  punto  E  s’in- 
nalzerà  E  A  parallela  a  CC',  e  pel  punto  A  si  tirerà  AP  eguale 
e  parallela  ad  EQ  ;  saranno  AP,  BQ  le  direzioni  e  le  lun- 
^ezze  delle  braccia  da  fermarsi  ai  due  assi,  e  PQ  il  tirante. 

^80.  Noi  ci  siamo  ora  aperta  la  via  alla  costruzione  di 
Ntnole  terminate  da  archi  di  circolo  e  capaci  di  trasmettersi 
tooto  per  breve  tratto ,  con  ragione  di  velocità  sensibilmente 
piante.  Sia  A  (tav.  21 ,  fig.  3)  il  centro  del  pezzo  conduttore; 

centro  del  pezzo  condotto  ;  T  il  punto  di  contatto  dei 
>r°  lembi  curvi.  Per  questo  punto  T  si  tiri  ad  arbitrio  la 


lo, 


^jja  PQ,  e  fatto  centro  in  qualsivoglia  punto  P  di  questa 


si  descriva  con  raggio  PT  l’archelto  circolare  rat»',  e 


esser  questo  il  lembo  del  pezzo  conduttore.  Per  la 
^lUra  del  circolo  sarà  PQ  normale  all’arco  miri  nel  punto 


’  ®pperò  questa  retta  sarà  la  linea  di  azione. 

^el  punto  T  si  conduca  ancora  la  retta  indefinita  TK 
^Pendicolare  a  PQ,  e  pei  punti  A,  P  si  tiri  APK  lino  al 
sj 0  Scontro  con  TK.  Finalmente  dal  punto  K  si  tiri  KB  e 
H  ^lunghi  finché  venga  tagliare  in  Q  la  retta  PQ;  sarà  Q 
filtro  di  curvatura  del  lembo  del  pezzo  condotto,  e  de- 
Ut°  l’arco  uri  con  raggio  QT,  saranno  miri,  uri  i  due 
d*  cercali,  capaci  di  condursi  con  moto  sensibilmente  e- 
"de.  Infatti,  per  le  cose  dette  nel  capitolo  nono,  si  scorge 
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che  al  contatto  di  questi  due  archi  si  può  sostituire  l’azione 
di  un  tirante  PQ,  legato  alle  braccia  AP,  BQ,  le  quali  pro¬ 
lungale  s’incontrano  in  K  ;  e  che  la  perpendicolare  KT  ca¬ 
lata  dal  punto  K  sulla  direzione  del  tirante  viene  a  cadere 
nella  intersezione  T  di  questa  con  la  linea  dei  centri  AB. 

Se  una  delle  due  palmole,  per  esempio  quella  che  gira 
intorno  al  punto  B  [fig.  4)  dovesse  essere  terminata  da  un 
filo  rettilineo  nri,  si  considererebbe  questa  retta  come  un 
arco  di  circolo  descritto  con  raggio  infinito,  e  col  centro 
sulla  normale  TQ  ;  si  condurrebbe  pel  punto  B  la  retta  Q  ^ 
parallela  a  TQ,  fino  ad  incontrarsi  in  K  con  la  ««'  prolun¬ 
gala;  e  da  questo  punto  K  tirando  KA  al  centro  A  deH’altru 
palmola,  il  punto  P  in  cui  essa  incontrerebbe  la  normale 
QT  prolungala  sarebbe  il  centro  dell’arco  di  circolo  doma0' 
dato  wm' 

Finalmente  il  lembo  di  una  delle  palmole  potrebbe  anche 
esser  concavo  ;  sia  per  esempio  l’arco  nri  [fig.  5)  descrive 
col  raggio  QT,  il  lembo  del  pezzo  condotto  che  gira  intorn0 
al  centro  B;  si  tiri  TK  perpendicolare  a  QT,  e  si  congiung* 
QB,  la  quale  incontri  la  TK  in  K;dal  punto  K  si  tiri 
e  il  punto  d’incontro  P  con  la  linea  di  azione  TQ  sarà  1 
centro  dell’arco  circolare  miri,  secondo  il  quale  dee  tagliarSl 
il  lembo  del  pezzo  conduttore.  .. 

Nelle  tre  figg.  3,  4  e  5  ora  citate  si  è  supposto,  che  1 
punto  di  conlalto  T  delle  due  palmole  non  dovesse  mai  a 
lontanarsi  guari  dalle  due  parti  della  linea  de’  centri  AB  • 
che  per  conseguenza  potesse  nella  sua  posizione  media  sup' 
porsi  collocalo  sovra  questa  linea  medesima.  Ma  la  costru' 
zione  ora  insegnata  si  applica  egualmente  al  caso  di  A 
palmole  AM ,  B  M  [fig.  6) ,  le  quali  debbano  condursi  con 
gion  di  velocità  sensibilmente  costante,  nelle  vicinanze 
una  posizione  per  cui  il  loro  punto  di  contatto  si  trovi  tu  ^ 
della  linea  dei  centri.  Infatti  divisa  questa  linea  in  T  ne  ^ 
ragione  inversa  delle  velocità  angolari  dei  due  pezzi- 
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tirerà  la  rella  TM,  e  fatto  centro  in  qualunque  punto  Q  di 
questa,  si  segnerà  l’arco  nMn'  che  dovrà  formare  il  lembo 
^•a  palmola  BM.  Conducendo  poi  la  QB,  e  prolungandola 
all’inconlro  in  K  della  ITK  perpendicolare  a  TQ  e  con¬ 
sta  pel  punto  T,  si  compierà  la  soluzione  come  negli  esempli 
c^e  precedono  tirando  la  KA  e  prendendo  per  centro  dell’arco 
m,ft’  della  palmola  AM  il  punto  P,  in  cui  la  KA  taglia  la  QT 
Prolungala  (1). 


(1)  Questa  costruzione  si  riduce  in  formola  così  : 
t>ai  centri  A,  B  ( tav .  21,  fig.  6)  si  abbassino  sulla  PQ  le  perpendicolari 
AH,  BS. 

Scansi  AT  =  a  ,  BT  =  b  ,  PT  =p  ,  QT  =  q  ,  ang  ATP  =  0. 
t  triangoli  simili  PAR,  PRT  daranno 

PR  :  PT  :  :  AR  :  KT  , 

°Ssia  a  cos  0  —  p  :  p  :  :  a  sin  0  :  KT. 

Cimenti  dai  triangoli  simili  QBS,  QKT  si  avrà 
q  —  b  COS  0  :  q  :  :  b  sin  0  :  KT  , 

6  queste  due  proporzioni  si  dedurrà 

(p  -+•  q)  ab  .  cos  0  =  (a  -t-  b)pq  . (a) 


"  “  ab  cos  0  —  (a  ■+■  b) p 

,.®e  l’arco  nn'  fosse  concavo ,  la  seconda  delle  sovrascritte  proporzioni 
'‘'irebbe 

q  -4-  b  COS  0  :  q  :  :  b  sin  0  :  KT  , 

e  p 

equazione  (a)  si  muterebbe  nella 


(p  —  q)abcos6  =  —  (a  +  b)pq  . 
Medesima  di  prima  col  segno  di  q  mutato. 
e  Poi  nn'  fosse  linea  retta,  sarebbe  y  =  oo 
ab  cos  0 


lofC  ®nalmenle  s>  vorrà  che  le  due  distanze  P,  Q  6ieno  eguali  tra  di 
°>  iranno 


‘ìab  cos  0 
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181.  Facciamo  l’applicazione  di  questo  metodo  alla  costru¬ 
zione  approssimativa  dei  denti  delle  ruote.  Siano  CC',  DD' 
(fig.  7)  le  circonferenze  primitive  di  due  ruote  co’  centri  in 
A,  B  ;  e  sia  o  il  punto  di  mezzo  dell’  arco  di  azione  della 
ruota  conduttrice  ACC',  cosicché  sia  To  eguale,  per  esempio, 
alla  metà  del  passo,  se  l’arco  di  azione  dee  essere  di  un  passo 
intiero.  Tirata  pel  punto  di  contatto  T  la  retta  qualunque 
PTQ,  e  preso  ad  arbitrio  sopra  di  questa  un  punto  P,  da 
questo  punto  come  centro  e  con  raggio  Po  si  descriva  l’arco 
circolare  mm',  che  si  prenderà  per  la  curva  del  dente  della 
ruota  conduttrice  A  ;  la  parte  mio  di  quest’  arco  formerà  ij 
fianco  del  dente,  e  la  parte  om  ne  formerà  la  costa.  Si  li*1 
TK  perpendicolare  a  PQ,  e  si  conduca  la  PA  prolungandola 
fino  al  suo  incontro  in  K  con  TK.  Finalmente  dal  punto  K 
si  tiri  KB;  il  punto  Q,  in  cui  questa  incontrerà  la  linea  d» 
azione  PQ,  sarà  il  cercato  centro  della  curva  condotta.  Pe' 
scritto  adunque  l’archetto  nn'  tangente  in  r  ad  mm',  la  parto 
n's  di  questo  formerà  il  fianco,  e  l’altra  sn  la  costa  del  dente 
della  ruota  B. 

Determinati  così  i  centri  P,  c  Q  delle  curve  dei  due  dent*> 
per  compiere  in  modo  facile  la  costruzione  portisi  sulle  due 
circonferenze  primitive,  partendo  dai  punti  o,  s  in  cui  queste 
sono  incontrate  dagli  archi  mm',  nn',  la  lunghezza  del  mez2° 
passo  quante  volle  può  capire  in  ciascuna  circonferenza,  l’^1 
dal  centro  A  con  raggio  AP,  e  dal  centro  B  con  raggio 
si  descrivano  le  circonferenze  EPE',  FQF\  che  saranno  1 
luoghi  de’ centri  di  lutti  i  denti  ;  e  quindi  con  una  aperto^ 
di  compasso  =Po,  e  facendo  centro  sulla  circonferenza 
si  descriva  l’archetto  mm"  volto  a  ritroso  di  mm'  ed  a 
passo  di  distanza  al  di  là  di  o.  Similmente  con  una  aperto1"* 
di  compasso  =Qr,  fatto  centro  sulla  circonferenza  FQF  >  sl 
segni  l’archetto  nn"  opposto  ad  nn',  e  che  tagli  la  circon  e 
renza  primitiva  DD'  a  mezzo  passo  di  distanza  dal  punto; 
in  cui  essa  è  incontrata  dall’arco  nn':  si  saranno  cosi  disegni 
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^Ue  (lenti  uno  per  ciascuna  ruota;  e  ripetendo  la  costruzione 
Quante  volte  occorre,  si  avranno  gli  intieri  perimetri  delle 
ruote. 

Se  in  questa  costruzione  il  centro  P  si  prendesse  nel  piede 
della  perpendicolare  abbassata  da  A  sulla  retta  QTP  (fig.  8), 
c°sicchò  la  AP  fosse  parallela  alla  TK ,  il  punto  K  si  allon¬ 
tanerebbe  all’infinito,  onde  anche  la  retta  BQK  sarebbe  pa¬ 
mela  alla  medesima  TK  e  perpendicolare  a  PQ.  La  cosim¬ 
ene  adunque  coinciderebbe  con  quella  del  §  154  e  rappre¬ 
ndala  nella  tav.  16,  fig.S’,  i  circoli  EPE',  FQF'  sarebbero 
Quelli ?  che  allora  chiamavamo  circoli  di  base;  ma  agli  archi 
1  evolvente,  che  formavano  il  profilo  dei  denti,  si  troverebbero 
sostituiti  archi  di  circoli,  e  la  equabilità  del  movimento, 
cue  con  la  costruzione  del  §  1 54  si  ottiene  assoluta,  non  sa- 
rebbe  se  non  approssimativa  con  quella  testé  insegnata. 

^  entrambe  le  costruzioni  la  direzione  della  retta  PTQ 
Arbitraria  ;  ma  l’esperienza  ha  fatto  conoscere,  che  il  valore 
conveniente  dell’angolo  ATP  è  di  circa  75°;  ed  allora  le 
'stanze  PT,  QT  dei  piedi  delle  perpendicolari  AP,  BQ  dal 
IjUnto  T  riesciranno  prossimamente  eguali  alla  quarta  parte 
c'  raggi  primitivi  ÀT,  BT  rispettivamente  (1). 


del  l’arco  di  azione  si  dovrà  stendere  egualmente  dalle  due  parti 
c°*  di  contatto  T  delle  due  circonferenze  primitive,  il  punto  o 

.co1  Punl°  T>  ed  allora  i  raggi  dei  duo  archi  miri,  nn'  sa- 
de||”°  'e  distanze  medesime  PT,  QT;  Ira  questi  due  raggi,  in  virtù 
nota  precedente  sussisterà  dunque  la  relazione 

(p  ,-+-  q)  fbcoa&  s^(a  . 

6  dunque  i  due  raggi  dovessero  essere  eguali  tra  loro,  sarebbero 


11  fianco  della  ruota  condotta  si  vuol  che 


1  vuole  che  i  due  raggi  sieno  proporzionali  a  quelli  delle  due  ruote 
p  =  a  cos  0  ,  q  =  b  cos  6  . 
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182.  Formando  il  fianco  e  la  costa  del  dente  con  un  solo 
arco  di  circolo,  l’equabilità  del  movimento  della  ruota  condotta 
non  sussisterà  che  un  istante  solo  5  si  avrà  una  soluzione 
approssimata  e  pienamente  rispondente  a  lutti  i  bisogni  della 
pratica  formando  il  profilo  di  ciascun  mezzo  dente  con  due 
archi  di  raggi  differenti  l’ano  pel  fianco,  l’altra  per  la  costa¬ 
si  possono  cosi  imitare  in  modo  spedito  e  abbastanza  esattP 
le  ruote  a  coste  epicicloidali  ed  a  fianchi  rettilinei  direte 
secondo  i  raggi  delle  ruote. 

Siano  CC',  DD'  (fig.  9)  le  due  circonferenze  primitive  date; 
alla  distanza  di  una  metà  del  passo  dalla  linea  dei  centr1 
AB  tirisi  nella  ruota  condotta  BDD'  il  raggio  B n'n  che  dee 
formare  un  fianco;  questo  potrà  riguardarsi  come  un  arce 
di  circolo  descritto  con  raggio  infinitamente  grande,  e  c° 
centro  sulla  retta  TQ  perpendicolare  a  Bw.  Pel  centro  B  él 
tiri  BQ'  parallela  a  TQ,  e  pel  punto  T,  KTI  perpendicolare 
a  questa;  dall’incontro  K  di  queste  due  rette  si  conduca  KA» 
il  punto  P,  in  cui  questa  taglierà  la  TQ ,  sarà  il  centro  & 
cui  dee  descriversi  l’arco  mm'  tangente  al  fianco  nri.  In  inod® 
affatto  analogo  si  troverà  il  centro  q,  da  cui  dee  descrivcfsl 
l’arco  ixyt!  della  costa  del  dente  della  ruota  condotta,  che 
essere  tangente  al  fianco  vv'  segnato  nella  ruota  conduttrice 
alla  distanza  di  un  mezzo  passo  dalla  linea  dei  centri-  ^ 
fig.  9  e  le  cose  dette  nel  §  precedente  bastano  a  mostrare 
come  vada  terminata  l’operazióne  (1). 


•  1  I» 

(1)  Detto  l’arco  di  recesso  della  mota  condotta,  sarà  ftsinf  fli 
lunghezza  della  perpendicolare  abbassata  dal  punto  T  sul  fianco 
di  questa  ruota,  e  per  conseguenza  il  raggio  p  della  costa  della  r« 
conduttrice  sarà 


PT 


sin  = 


ab  cos  0 
a  +  b 


-+-  b  sin 


+  5 


«  similmente,  se  si  suppone  che  la  ruota  conduttrice  divenga 
condotta,  o  sii  l’arco  di  recesso  di  essa,  si  avrà  pel  raggio  p  , 

costa  dell’altra  ruota  ! 


ab  cosO 

- 7-  a  sin 

a  -+-  b 
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Questa  costruzione,  come  quella  delle  ruote  a  denti  epi- 
Cldoidali,  ha  il  difetto  che  già  abbiamo  notato  altrove,  cioè, 
che  la  curva  dei  denti  di  ciascheduna  ruota  dipendendo  non 
blamente  dal  raggio  della  ruota  medesima,  ma  ancora  da 
Quello  della  ruota  compagna  ch’essa  dee  condurre  o  dalla 
^tiale  dee  essere  condotta,  una  ruota  così  descritta  non  può 
^ar  giusto,  incastro  con  due  ruote  di  raggi  differenti.  Hanno 
P°i  anche  entrambe  queste  costruzioni  l’altro  vizio  di  som¬ 
ministrar  denti  mollo  strozzati  nella  radice,  e  per  conseguenza 
assai  deboli  in  questa  parte,  che  pur  è  quella  in  cui  essi 
s°n  più  soggetti  a  rompersi.  Si  ovvia  ad  un  tempo  ad  en- 
lrambi  questi  sconci  sostituendo  ai  fianchi  rettilinei  dei  denti, 
lauchi  concavi  il  cui  raggio  si  determinerà  nel  modo  che  ora 
stianio  per  ispiegare. 

*83.  Pel  punto  di  contatto  T  delle  circonferenze  primitive 
DD'  0)  si  conducano  la  retta  QT?  che  faccia  con 
a  linea  de’ centri  AB  un  angolo  di  75°  circa,  e  la  retta  KTA; 
Perpendicolarc  alla  prima.  Su  queste  ultime  rette  si  prendano 
e  lunghezze  TK,  T A;  eguali  tra  di  loro  c  minori  sì  dell’uno, 
dell’altro  raggio  primitivo.  Uniscasi  il  centro  A  col  punto 
e  notisi  il  punto  P  in  cui  la  retta  AK  taglia  la  QTtf; 
mescasi  parimenti  B  con  K,  e  notisi  il  punto  di  intersezione 
^  con  la  medesima  QT  <7;  saranno  P  e  Q  i  centri  da  cui 
°vranno  essere  descritti  gli  archi  che  formeranno  il  fianco 
e*|a  ruota  B,  e  la  costa  della  ruota  A,  i  quali  archi  si  de¬ 
priveranno  così.  Sulle  circonferenze  primitive  CC',  DD'  par- 
endo  dal  punto  T,  e  dalla  parte  opposta  a  quella  da  cui 
^ono  i  centri  P,  Q  si  prendano  gli  archi  Tm,  Tn  eguali 
y  •mezzo  passo;  quindi,  centro  in  P,  raggio  P m,  si  descriva 
arco  rum'  fuori  della  circonferenza  CC';  sarà  questa  la  costa 
dente  della  ruota  A.  Centro  in  Q,  raggio  Qn,  si  descriva 
arco  nn'  entro  la  circonferenza  primitiva  DD'.  e  sarà  questo 
fianco  della  ruota  B. 
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Proseguasi  poi  unendo  A  con  k,  e  notando  l’incontro  4 
del  prolungamento  di  hk  con  la  QT^-  unendo  similmente  B 
con  k,  e  notando  l’incontro  p  della  Bk  con  QT q\  saranno 
p,  q  i  centri  degli  archi  della  costa  di  B  e  del  fianco  di  A, 
i  quali  si  descriveranno  segnando  sulle  circonferenze  primi' 
tive  i  punti  s ,  r  a  mezzo  passo  di  distanza  da  T  dalla  parto 
opposta  di  p  e  q,  e  prendendo  per  raggi  le  distanze  ps,  qr- 
Per  agevolar  poi  la  descrizione  dei  profili  di  tulli  i  denti 
di  ciascuna  ruota,  si  descriveranno  dal  centro  A  le  circon' 
ferenze  cd  con  raggio  AP,  ed  ef  con  raggio  A q:  e  saranno 
queste  i  luoghi  di  tutti  i  centri  delle  coste  e  dei  fianchi  della 
ruota  A.  E  parimenti  si  descriveranno  dal  centro  B  le  cir* 
conferenze  hg,  il  coi  raggi  B p,  BQ  ;  e  queste  saranno  1 
luoghi  di  tutti  i  centri  delle  coste  e  dei  fianchi  della  ruota  B- 
Che  i  denti  cosi  conformali  sieno  più  robusti  di  quelli  & 
fianchi  rettilinei  si  fa  manifesto  al  solo  considerare  le  due 


figg.  9  e  10  della  tav.  21.  Che  poi  le  ruote  che  sliam  descri' 
vendo  godano  del  vantaggio  di  potersi  accoppiare  ad  aUre 
ruote  di  diametro  qualunque  facilmente  si  comprenderà  d°" 
versi  verificare,  purché  in  tutte  le  ruote  da  accoppiarsi  ^ 
lunghezza  TK  sia  la  medesima,  e  sia  pure  il  medesimo  l’a°' 
golo  QTA.  Poiché  basta  por  mente  alla  costruzione  testé 
segnata  per  riconoscere ,  che  la  forma  dei  denti  di  ciascb^ 
duna  ruota  dipende  unicamente  dalla  grandezza  del  rag£'° 
di  essa,  dalla  lunghezza  TK  e  dall’angolo  ora  detto;  e  non 


punto  dal  raggio  dell’altra  ruota. 

Tale  è  la  costruzione  approssimativa  del  profilo  dei  derltI 
delle  ruote  per  via  di  archi  di  circoli  proposta  dal  sig-  ** 
Willis,  e  resa  da  lui  più  agevole  ancora,  e  tale  da  p°lef 
essere  comodamente  introdotta  nella  pratica,  mercè  di  urJ° 
strumento,  al  quale  egli  ha  imposto  il  nome  di  odontografo  °sSja 
di  segna-denti;  questo  strumento,  che  ognuno  può  facilmeùj6 
costruire  con  un  foglio  di  carta  forte,  o  con  una iamina  sotti 
di  metallo,  altro  non  è  insomma  che  una  specie  di  squod 
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°bliqua  graduata ,  sulla  quale  sono  inscritte  certe  tavole,  che 
^nno  tosto  i  raggi  si  della  costa,  si  del  fianco  di  qualsiasi 
ruota,  di  cui  si  conoscano  il  raggio  ed  il  numero  dei  denti. 
^ella  nota  appiè  di  questa  pagina  si  dimostra,  che  con  la 
istruzione  approssimativa  ora  spiegata,  agli  archi  di  epici- 
cl°ide  e  di  ipocicloide  ,  i  quali  secondo  la  soluzione  quarta 
^  §  145  dovrebbero  formare  la  costa  ed  il  fianco  dei  denti, 
ùngono  a  sostituirsi  due  archi  circolari  di  raggi  rispettiva¬ 
mente  eguali  ai  raggi  di  curvatura  di  quelle  epicicloidi,  nel 
Punto  in  cui  esse  si  toccano  quando  i  denti,  di  cui  formano 
contorno,  sono  alla  distanza  della  metà  dell’arco  di  accesso 
0  dell’arco  di  recesso  dalla  linea  dei  centri  (1). 


(1)  Consideriamo  la  epicicloide  che  ha  per  deferente  la  circonferenza 
e  per  epiciclo  un  circolo  di  raggio  c  {tav.  21,  fig.  IO);  supponendo 
^er  un  istante  che  mm'  sia  un  arco  di  questa  epicicloide,  il  punto  s 
°^rà  sulla  circonferenza  dell’epiciclo  supposto  tangente  in  T  con  la 
Conferenza  CC\  Dello  <?  l’angolo  compreso  tra  la  linea  de’centri  BT, 
'1  raggio  condotto  nell’epiciclo  al  punto  s,  il  raggio  di  curvatura 
®Pa  epicicloide  in  f,  secondo  le  formolo  della  nota  al  §  137  (pag.  244), 
avra  per  espressione 

4c(«  +  cJ  cos  -i-  tp 


ra  nelle  forinole  della  nota  al  §  180  essendosi  chiamato  0  l’angolo 
Ap’P _ 1 

1  =  —  avremo  pure 
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I  lettori ,  che  vorranno  entrar  più  innanzi  nello  studio  di 
questo  metodo  potranno  ricorrere  sia  alla  memoria  originale 
inserta  dall’  inventore  nelle  Transazioni  della  Società  degh 
Ingegneri  civili  di  Londra  (tom.  2,  pag.  89),  sia  al  Trattai0 
di  Cinematica  del  medesimo  autore. 


a  cos  0  —  p  :  p  :  :  a  sin  0  :  k  ; 
a  k  cos  0 

ossia  p  =  — : — - ;  . 

a  sin  0  -ir  k 

Se  dunque  porremo  k  =  2  c  sin  0  ,  verrà 


2  a  c  cos  0  _ 

=P~Ts  ; 


p  -4-  Tj  =  P  t  =  p  ■ 


dalla  quale  eguaglianza  risulta,  che  l’arco  di  circolo  msm'  descri110 
dal  punto  P  come  centro,  ha  effettivamente  per  raggio  il  raggio  di  cur' 
vatura  nel  punto  s  della  epicicloide  generata  da  un  circolo  di,  ragg*° 

_ k_ 

C  2  sin  0 

Nello  stesso  modo  si  dimostrerebbe  che  la  distanza  Q$  è  pure  egOal 
al  raggio  di  curvatura  della  ipocicloide  generata  entro  alla  circonfereo*9 

DD'  del  medesimo  epiciclo  di  raggio  c  =  ^  ^  Q  .  E  siccome  le  ruo1® 

a  fianchi  rettilinei ,  e  quelle  ad  evolvente  di  circolo  non  sono  altro  cb® 
casi  particolari  della  quarta  soluzione,  la  dimostrazione  ora  data 
applica  egualmente  alle  costruzioni  approssimative  rappresentate  °e 
figg.  8  e  9,  ed  esposte  nei  precedenti  §§• 
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Dell’uso  dei  tiranti  per  la  communicazione  del  movimento 

CON  RAGION  VARIABILE  DI  VELOCITÀ. 

^84.  Quando  la  communicazione  del  movimento  si  fa  per 
%zz'o  di  due  bràccia  diseguali,  unite  da  un  tirante  di  lun¬ 
ghezza  maggiore  o  minore  della  distanza  dei  due  centri  in- 
torno  ai  quali  le  due  braccia  si  rivolgono,  la  ragione  delle 
Vocila  angolari  di  queste  va  continuamente  variando,  in 
&iisa  che  per  ciascuna  posizione  del  meccanismo ,  le  due 
v?h)cità  sono  inversamente  proporzionali  ai  segmenti  in  cui 

Bne.a  de’  centri  vien  divisa  dalla  direzione  del  tirante.  Da 
'fresta  legge  il  cui  enunciato  è  così  semplice,  e  che  abbiam 
Presa  per.  fondamento  della  teorica  di  tutti  i  meccanismi  che 
siamo  venuti  successivamente  esaminando,  nasce  tanta  varietà 
e  singolarità  di  effètti,  che  stimiamo  degnissimo  di  attenzione, 
c°me  non  è  -esente  da  difficoltà,  lo  studio  che  imprendiamo 
*frl  presente  capitolo  delle  proprietà  di  un  meccanismo,  di 
cfr  tutti  gli  altri  possono  riguardarsi  come  altrettante  modi- 
frazioni,  e  del  quale  non  dubitiamo  di  affermare  che  sarà 
lanto  più  adoperalo  nella  forma  sua  più  semplice,  quanto 
^arà  meglio  Conósciuto. 

Per  agevolare  questo  studio  ed  evitare  ogni  confusione , 
,n  tutte  le  figure  che  ci  occorrerà  di  fare,  noi  designeremo 
Sefrpre  i' medesimi  oggetti  con.  le  medesime  lettere;  A,  B 
Saranno  sempre  i  centri  intorno  ai  quali  girano  il  braccio 
fr°vente  AP,  ed  il  braccio  condotto  BQ  ;  quindi  saranno  sem- 
AB  la  linea  dei  centri,  PQ  la  lunghezza  del  tirante: 
n°leremo  poi  con  le  letteré  C,  D  r  puliti  ,  ne’ quali  la  cir- 
j^frferenza  descritta  daU’.estremità  del  braccio  AP  taglia  la 
hma'dèi  centri  AB;  e  con  le  lettere  E,  P  quelli,  in  cui 
^sta.  medesimi  retta  è  tagliata  dalla  circonferenza  descritta 
ah’estremifà  del  braccio  BQ. 
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185.  La  proposizione  testé  ricordata  ci  fa  subito  conoscere, 
per  dir  cosi ,  a  colpo  d’occhio  la  velocità  angolare  del  braccio 
cedente  BQ  in  certe  particolari  posizioni  del  meccanismo, 
che  ora  passiamo  a  specificare.  Ed  in  primo  luogo  è  manifesto, 
che  ogni  volta  che  la  testa  P  del  braccio  movente  passerà 
per  uno  dei  punti  C,  D,  cioè  cadrà  sulla  linea  dei  centri, 
sicché  il  tirante  prenda  la  posizione  CQ',  oppure  la  posizione 
DQ''  (la v.  22,  fig.  4),  la  velocità  angolare  del  cedente  starà 
a  quella  del  movente  ,  nel  primo  caso  come  AC  sta  al  BC, 
e  nel  secondo  caso  come  AD  sta  al  BD;  ossia,  come  la  lun¬ 
ghezza  del  braccio  movente,  sta,  nel  primo  caso  alla  somma* 
e  nel  secondo  caso  alla  differenza  tra  questo  braccio  e  la 
distanza  AB  dei  due  centri. 

E  nello  stesso  modo  si  scorge,  che  quando  l’estremità  Q 
del  braccio  condotto  passerà  per  uno  dei  punti  E,  F,  cio^ 
cadrà  sulla  linea  dei  centri ,  la  sua  velocità  angolare  starà 
a  quella  deH’allro  braccio,  come  la  differenza,  oppure  la 
somma  della  distanza  dei  centri  e  del  braccio  condotto  sta 
alla  lunghezza  di  questo  braccio  (1). 

(1)  Siano  AP  =  a,  BQ  =  è,  AB  =  c,  PQ  =?  I  ;  dicansi  y  d  f  gfi  aI> 
goli  PAB,  QBA  che  in  una  posizione  qualunque  del  meccanismo  fa*1®? 
i  due  bracci  AP,  BQ  con  la  linea  dei  centri  AB  ;  ed  a,  w  le  veloci** 
angolari  delle  due  braccia.  Le  proposizioni  enunciale  nel  testo  potrai*®0 
esprimersi  algebricamente  dicendo,  che 

6»  -+-  (a  —  c)»  —  /»  w  a 

per  c  =  o  sara  cos  f  = - - - -r -  ,  ed  -  = - -  i 

1  2  b(a  —  c)  1  «  a  —  c 


per  j>  =  loO  ,  così  = 
e  che  per  ■!>  =  0  sarà  cos  ?  == 


>a  ■+•  ( a  -+■  c)1  — 
2  b  (a  ■+■  c ) 

+  (b  —  c)>  — 
2  a  (6  ■+■  c) 


1=180° 


cos  s  = 


d» -v- (ò -+-c)>  —  /* 
2  a(b  +  c) 


per 
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Ancora  ò  chiaro  che  le  velocità  angolari  (lei  due  bracci 
iranno  eguali  tra  di  loro,  quando  il  tirante  si  disporrà  in 
^rezion  parallela  alla  linea  dei  centri  ;  poiché  allora  il  suo 
Punto  d'incontro  con  questa  linea  essendo  infinitamente  lontano 
a  A  e  da  B,  i  due  segmenti  della  linea  de’ centri  saranno 
j^uali  tra  di  loro.  Quando  le  circonferenze  descritte  dai  due 
racci  non  si  tagliano  [fig.  5),  le  due  braccia  ed  il  tirante 
P°lranno  disporsi  come  si  vede  in  APQB,  oppure  com’ è 
^presso  in  AP'Q'B  ,  secondo  che  sarà  più  o  meno  grande 
a  lunghezza  del  tirante;  conducendo  le  rette  BR,  BR'  pa- 
j^llele  ad  AP,  AP'  fino  all’incontro  del  prolungamento  del 
lrante,  ne  risulteranno  i  triangoli  BRQ,  BR'Q',  ne’ quali 
JaUoscendosi  tutti  e  tre  i  lati  (poiché  BR  =  BR' =  AP  , 
^  =  AB  — PQ,  Q'R'=AB-+- P'Q'),  resteranno  determinati 
pungoli  de’ triangoli  medesimi,  e  quindi  anche  quelli  che 
bracci  fanno  con  la  linea  dei  centri  ((). 

Quando  le  circonferenze  descritte  dalle  due  braccia  si  ta- 
b  la°o ,  come  si  vede  nella  fig.  6,  il  parallelismo  del  tirante 
,.n  la  linea  dei  centri  può  pure  avqr  luogo  in  due  modi , 
^Ponendosi  i  due  bracci  ed  il  tirante ,  com’  é  disegnato  in 
Q'B,  oppure  com’ è  espresso  in  APQB.  Nella  prima  dis- 
l^izione  il  triangolo  BR'Q'  formato  col  condurre  BR'  paral- 
a  ad  AP'  ha  pe’suoi  tre  lati  le  lunghezze  delle  due  braccia, 
,.  a  differenza  Q'R'  tra  la  lunghezza  del  tirante  P'Q'  e  la 
stanza  dei  centri  AB;  nell’altra  disposizione  APQB  le  brac- 
la  Ap(  BQ  s’incrociano,  ed  il  triangolo  BQR,  che  fa  cono- 


Q)  In 


questo  due  posizioni  saranno  dunque 


Cos 9  _ a»  +  (c  — /)»  —  *» 

v  8fl(c~/). 

Cos  -  _  a*-*-  (c -»-/)»  —  6» 
2  a(c+l) 

c°U>e 


.  6l-»-(c —  /)»  —  a1 

?  26  (c  —  /) 


cos  (|<  =5 


1  -4-  (c  -4-  /)*  —  a* 
26 (c  -4-/)  .  ’ 


aPpare  dalla  risoluzione  dei  triangoli  BRQ,  BR'Q'. 
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scere  gli  angoli  dei  due  bracci  con  la  linea  dei  centri ,  ha  1 
suoi  tre  lati  rispettivamente  eguali  ai  due  bracci,  ed  alla 
somma  della  linea  dei  centri  AB  e  della  lunghezza  PQ  del 
tirante  (I). 

In  tutte  queste  posizioni,  nelle  quali  il  tirante  è  parallela 
alla  linea  dei  centri ,  le  due  braccia  girano  con  la  medesima 
velocità  angolare  e  pel  medesimo  verso;  ma  quando  il  tirante 
incontra  la  linea  dei  centri  tra  i  due  centri  medesimi,  come 
nella  fig.  2  della  tav.  23,  e  precisamente  nel  mezzo  di  AB> 
le  due  velocità  angolari  sono  bensì  eguali  tra  di  loro,  11,11 
rivolte  per  versi  contrarii,,  appunto  come  avviene  quando  W 
due  puleggie  si  trasmette  il  movimento  per  via  di  un  cing<d° 
che  segue  l’andamento  delle  tangenti  interne,  incrociando*1 
tra  le  due  puleggie.  In  questo  caso  non  è  più  possibile  do' 
terminare  con  semplici  costruzioni  geometriche  la  posizioOe 
delle  due  braccia  e  del  tirante,  e  la  soluzione  dipende  da 
calcoli  numerici,  che  non  si  possono  eseguire  se  non  P°r 
approssimazione  (2). 


(1)  I  due  triangoli  BQ'R',  BQR  danno: 
per  la  disposizione  AP'Q'R 


a*  (c  —  /)»  — A* 
C0S?  =  -  ~  2  a  (e-—  l) 

c  per  la  disposizione  APQB 

a*  -+•  (c  -»-/)>  —  A» 


COS  <f>  = 


008  +  =  — a*(c-0 — : 


A»  +  (c  +  /)  *~a» 
*  S  A  (c  -h  f) 


2  a  (c  -f*  [) 

Appunto  come  quando  le  circonferenze  non  si  tagliano. 


(2)  Questa  soluzione  infatti,  come  in  generale  quelle  degli  altri  Pr 
blemi  relativi  al  meccanismo  che  esaminiamo,  è  data  da  una  equa2 


del  terzo  grado. 


;  (taf- 


Ritenute  tutte  le  denominazioni  delle  note  precedenti,  dicasi  - 
23,  fig.  1),  in  una  posizione  qualunque  del  sistema,  il  prolunga®1®^  j 
PT  del  tirante  fino  all’incontro  della  linea  dei  centri  in  T  ;  esse° 
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486.  Finqui  noi  abbiam  ricercate  quali  siano  le  posizioni 
^elle  due  braccia,  per  le  quali  si  pareggiano  le  loro  velocità 
angolari  ;  ma  più  importanti  assai  a  considerarsi  sono  quelle , 
nelle  quali  la  direzion  del  tirante  passando  per  l’uno  o  per  l’altro 
due  centri,  svanisce  uno  dei  due  segmenti  in  cui  esso  divide 
a  distanza  di  questi  due  punti,  e  per  conseguenza ,  o  divien 
nùlla  la  velocità  del  braccio  condotto  se  il  tirante  passa  pel 
Centro  del  moto  del  braccio  conduttore  ,  o  questa  velocità 
ai  viene  infinita  se  esso  passa  pel  centro  del  moto  del 'braccio 
c°ndotto.  La  considerazione  di  queste  particolari  posizioni 
del  meccanismo  può  sola  condurre  a  formarsi  un  giusto  con¬ 
ato  degli  accidenti  del  suo  movimento,  e  ci  somministrerà 
.  miglior  criterio  per  istabilire  una  classificazione  delle  va- 
nelà  che  si  ottengono  modificando  le  lunghezze  delle  braccia , 
9^ella  del  tirante,  e  la  distanza  dei  centri. 

Quando  il  braccio  o  manubrio  conduttore ,  girando  intorno 

®e8n»enti  TA,  TB  inversamente  proporzionali  alle  velocità  angolari  a, 
d°>  due  bracci,  dovrà  essere 

AT  =  BT  =  — C  ■■  ; 

«  —  w  a.  —  « 

-j,  *|Ulndi  i  due  triangoli  TAP,  TBQ  daranno  pel  coseno  dell’angolo  in 
le  due  espressioni 

Cost  c»  —  a»)(a— «)»  c*  a»  •+•  )(*-*-/)»  —  6»  j(a  — «)» 

A:=- — ■ -  cosT  = - — ' 

9c  u(a  «)  i  2c  «(«  —  »)(*  +  !) 

l’equazione 
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al  centro  A  pel  verso  DmC  (tav.  22,  fuj.  1),  sarà  giunto  nella 
posizione  Am,  tale  che  il  tirante  Mm  si  trovi  disteso  in  line» 
retta  sul  prolungamento  del  braccio  condotto  BM,  ò  chiaro 
ch’esso  non  potrà  proseguire  il  suo  movimento  al  di  là  di  111 
(resistendo  a  ciò  la  inestensibilità  del  braccio  BM  e  del  tirante 
Mm);  che  se, dopo  di  esser  giunto  in  m,  il  braccio  Am  prendesse 
un  moto  retrogrado,  ritornando  da  m  verso  D  ed  avvicinandosi 
per  conseguenza  al  centro  B,  rarlicolazione  in  M  dovrebbe 
piegarsi,  e  potrebbe  egualmente  cedere  andando  verso  R  oppure 
verso  E,  cosicché  ad  uno  stesso  movimento  di  Am  potrebbero 
corrispondere  due  movimenti  contrari  di  BM;  quando  ciò  aV' 
viene  la  macchina  dicesi  giunta  in  un  punto  morto.  Noi  distili' 
gueremo  punti  morti  di  due  specie ,  secondochò  il  tirante  si 
troverà  disteso  sul  prolungamento  del  braccio  condotto,  come 
nel  caso  ora  supposto ,  oppure  cadrà  sulla  direzione  medesima 
di  questo  braccio  come  si  vede  in  AnNB  {fig,  3).  Egli  è  chiara 


Ponendo  in  questa  equazione  a  =  «,  si  trova  z  =  co,  e  si  ricade  sU 
soluzioni  die  abbiam  sopra  riferite,  e  nelle  quali  il  tirante  è  para  c  ^ 
alla  linea  dei  centri.  Se  poi  si  pone  «  =  —  *,  si  ba  per  determinare 
corrispondente  valore  di  z 


2 


+  3  fc»_2/a  — c 


-  4  a*)  =  u  • 


Generalmente  poi  per  qualunque  valore  di  —  =  m,  ponendo  (1  — 
l'equazione  sovrascrilta  diverrà 


— 2t7»)x1  — (I— 77i))aa-+-77i(/2—  6*)j  x  -v-  /  |m2c»— (1— 

trovato  che  siasi  x  per  mezzo  di  questa  equazione,  si  avrà  z== 
e  quindi  i  triangoli  TAP,  TBQ  daranno 


m)1  (a1  —  z  a)  772 1  c  2 
2 771  (1  -  771  )  ac 


(1  n -4-  z)2{  +  c» 


cos  ip 


2(1  —  m)  he 
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qui 


pure  che  il  braccio  conduttore  venuto  da  «  in  n  non  può 
Proseguire  il  suo  movimento  verso  D  (  resistendo  a  ciò  la 
lncompressibilità  del  braccio  condotto  e  del  tirante);  ma  che 
Se  d  braccio  conduttore  si  fa  retrocedere  verso  *  ,  allenta¬ 
ndo  il  punto  n  dal  centro  B,  il  tirante  ed  il  braccio  BN 
Sono  costretti  a  sdoppiarsi  e  il  giunto  N  si  apre,  potendo  ciò 
Qualmente  avvenire  in  due  modi,  cioè  camminando  N  verso 
°ppure  verso  S. 

Vi  ha  dunque  due  specie  di  punti  morii;  sono  della  prima 
^ecie  quelli  in  cui  il  tirante  è  sul  prolungamento  del  braccio 
j^dolto,  ed  in  essi  la  distanza  mB  (  fig.  i  )  della  testa  del 
raccio  conduttore  dal  centro  del  braccio  condotto  è  eguale 
n  somma  delle  lunghezze  del  tirante  »iM  e  del  braccio 
^°Udollo  MB.  Sono  punti  morti  di  seconda  specie  quelli  in  cui 
frante  coincide  con  la  direzione  del  braccio  condotto,  ed  in 
JUesti  ia  distanza  «B  [fig.  3)  della  lesta  del  braccio  conduttore 
^  Centro  del  braccio  condotto  è  eguale  alla  differenza  tra 
e  lunghezze  del  tirante  «N,  e  del  braccio  condotto  NB. 
j.  ^uò  ancora  avvenire  che  il  tirante  venga  a  trovarsi  in 
^  retta,  non  già  col  braccio  condotto,  ma  bensì  col  brac- 
Ij,  induttore,  e  ciò  pure  in  due  modi,  cioè,  o  cadendo  il 
^nte  sul  prolungamento  del  braccio  conduttore,  come  si 


Vede 

con 


in  ArRB  (fig.  1),  o  coincidendo  la  direzione  del  tirante 
quella  del  braccio  medesimo,  come  si  scorge  in  AsSB 


®‘3)-  Noi  chiameremo  queste  posizioni  punti  di  regresso  di 
ij.  e  di  seconda  specie ,  perchè  quando  la  macchina  giunge 
di  esse,  il  braccio  conduttore  può  ben  continuare 
p^^enle  il  suo  movimento,  ma  il  braccio  condotto  non 
andare  al  di  là,  e  necessariamente  prende  moto  retro- 
la  i°  0  ^  re9resso •  Ne’  punti  di  regresso  della  prima  specie 
cen»ÌSlanza  ^  )  della  testa  del  braccio  condotto  dal 

|d  1  r°  del  braccio  conduttore  è  eguale  alla  somma  delle 
pu  .  Z2e  del  tirante  R r  e  del  braccio  conduttore  Ar;  nei 
1  di  regresso  della  seconda  specie  (fig.  3) .  quella  distanza 
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è  eguale  alla  differenza  tra  le  lunghezze  del  tirante  sS,  e 
del  braccio  conduttore  A s:  Tanto  i  punti  morti,  quanto  i  punti 
di  regresso  verranno  da  noi  compresi  sotto  la  denominazione 
generale  di  punti  singolari  (()'. 

Da  ciò  derivano  le  regole  seguenti  : 

Per  trovare  i  punti  morti,  fatto  centro  nel  centro  del  braca0 
condotto,  si  descrivano  due  archi,  l'uno  con  raggio  eguale  al 1° 
somma,  l'altro  con  raggio  eguale  alla  differenza  del  tirante  e 
braccio  condotto.  Ciascheduno  di  questi  archi  taglierà  in  due  pu^ 
la  circonferenza  descritta  dal  braccio  conduttore ,  o  la  toccherà  1,1 
un  punto  solo ,  o  non  rincontrerà  affatto;  i  punti  d' inlcrsezio^ 
od  il  punto  di  contatto ,  quando  esistono,  indicheranno  le  posisi011* 
della  estremità  del  braccio  conduttore  ne  punti  morti  di  pfin19 
specie;  e  le  intersezioni  od  il  contatto  del  secóndo  arco  far  ani10 
conoscere  le  posizioni  dell' estremità  del  braccio  conduttore  ne 
morti  di  seconda  specie. 

£  similmente  :  . 

Per  trovare  i  punti  di  regresso,  fatto  centro  nel  centro  0 
braccio  conduttore  >  si  descrivano  due  archi,  l'uno  con  ragd10 
eguale  alla  somma,  l'altro  con  raggio  eguale  alla  differenza 


(1)  Io  ritengo  qui  la  denominazione  di  punti  morti  nel  sigw'®0^ 
usato  dai  pratici,  e  vi  aggiungo  quella  di  punti  di  regresso ,  clic  nò  P^ 
comoda  per  abbreviare  i  discorsi  ,  quale  mi  sembra  pure  che  sia  (lllt 
di  punti  singolari,  e  la  distinzione  loro  in  due  specie.  Meglio  ‘oC0 
sarebbe,  per  avventura,  abbandonare  il  nome  di  punti  morti  con»e  P  a 
proprio ,  applicandosi  non  a  punii ,  ma  a  posizioni  di  tutta  la  macc  ^ 
Io  proporrei  di  chiamare  posizioni  di  regresso  del  movente  e 
regresso  del  cedente ,  quelle  in  cui  questi  pezzi  sono  costretti  dalla  sC 
bievole  loro  connessione  ad  indietreggiare  :  e  posizioni  ambigue 
venie  o  del  cedente  quelle  in  cui  uno  o  l’altro  pezzo  può  prendere^ 
differentemente  un  moto  diretto  od  un  moto  retrogrado,  per  un» 
moto  del  pezzo  compagno.  Con  queste  denominazioni ,  ad  ogni  p°s  ^ 
di  regresso  o  ad  ogni  posizione  ambigua  del  conduttore  corrispon  ^tj0, 
una  posizione  ambigua  od  una  posizione  di  regresso  del  pezzo  co  ^ 
e  viceversa:  i  punti  singolari  poi  non  cangerebber  nome,  quando  ' 
venie  si  cangiasse  in  cedente  ,  e  viceversa. 
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ltranlc  e  del  braccio  conduttore.  Ciascheduno  di  questi  archi  taglierà 
,  dl<e  Punii  la  circonferenza  descritta  dal  braccio  condotto ,  o  la 
^C'à  in  un  punto  solo,  o  non  la  incontrerà  affatto;  i  punti 
^intersezione  od  il  punto  di  contatta  del  primo  arco,  quando 
*^lon°,  indicheranno  le  posizioni  dell  estremità  del  braccio  condotto 
^  Pumi  di  regresso  di  prima  specie;  e  le  intersezioni  od  il  con - 
^  del  secondo  arco  faranno  conoscere  le  posizioni  dell'estremità 


l<Ht( 

^  bri 


"'accio  condotto  «e’ punii  di  regresso  di  seconda  specie. 
Dalle  cose  dette  finora  risultano  manifestamente  queste 
°nchiusioni,  cioè: 


dotto 


Quando  il  braccio  conduttore  diviene  braccio  con¬ 


ivi 


punti  morti  si  cangiano  in  punti  di  regresso 


orsa. 

.  2°  I  punti  singolari  esistono  generalmente  per  coppie , 

^ oo  se  vi  jja  un  punto  morto  di  prima  specie,  ve  ne  ha  pure 
li  Sec°ndo  collocato  simmetricamente  dall’altra  parte  della 
in  ^  cen^r*  •  lal*  sono  AmMB,  Am'M'B ,  e  lo  stesso  si  dica 
p0sUlli  gli  altri  casi.  Due  punti  morti,  o  due  punti  di  regresso 
sul|S°no  Però  confondersi  in  un  ponto  solo,  il  quale  cadrà  allora 
d  linea  dei  centri.  Così  avviene,  come  abbiam  veduto, 
|.Urulo  le  braccia 
dei 


sono  eguali,  ed  il  tirante  è  eguale  alla 
ei  centri  (§  176). 
luoo  3°  ^on  lutle  e  cIuat^ro  *e  sPecie  di  ponti  singolari  hanno 
e  sempre  necessariamente  in  ogni  sistema  di  due  braccia 
un  tirante;  anzi  alcuna  sempre  ne  manca,  come  tosto 
sin>-  L’esistenza  di  questa  0  di  quella  specie  di  punti 
frA°  ari  dipende  dalle  relazioni  che  passano  in  ciascun  caso 
°  ^Un^ezze  delle  quattro  linee  seguenti,  cioè  fra  la  di¬ 
ci,^  ?k  ^UG  cenl™  ’  lunghezza  del  tirante  e  quelle  delle 
faccia;  onde  occorrono  sei  casi  distinti,  cioè: 

■di 


,stani 


Quando  la  somma  dei  raggi  0  bracci  è  minore  della 


le  c^n/'a  dei  due  centri,  come  nelle  figure  finora  citate.  Allora 
$j  inferenze  descritte  dalle  estremità  dei  due  bracci  non 
Aliano 
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2°  Quando  ciaschedun  braccio  è  minore  della  dista»*3 
dei  due  centri,  ma  la  somma  dei  due  bracci  è  maggiore 
questa  distanza.  Allora  le  due  circonferenze  si  tagliano  in  due 
punti  (/wj.  7,  tav.  22)  ;  ma  ciascun  centro  è  collocalo  fuori  dell3 
circonferenza  descritta  dall’altro  braccio. 

3°  e  4°  Quando  uno  dei  due  bracci  BQ  ò  maggior6’ 
e  Póltro  AP  minore  della  distanza  dei  centri.  Allora  le  dee 
circonferenze  possono  tagliarsi  o  non  tagliarsi  [figg.  8  e  9J‘ 
Uno  dei  centri  B  è  fuori,  l’altro  A  è  dentro  della  circonfr' 


renza  descritta  dalla  estremità  dell’altro  braccio. 

5°  e  6°  Finalmente  quando  entrambe  le  braccia  so»0 
maggiori  della  distanza  dei  centri  [figg.  10  e  11):  allora  l’uD° 
e  l’altro  centro  sono  contenuti  ciascuno  nella  circonfere»23 
descritta  dall’altro  braccio  ;  le  circonferenze  poi  possono  13 


gliarsi  o  non  tagliarsi. 

Ognuno  di  questi  sei  casi  dà  luogo  ancora  a  Ire  od  a  qualtf3 
varietà,  secondochè  si  fa  più  o  men  lungo  il  tirante;  cos»c 
chè  in  somma  si  trovano  venti  e  una  varietà,  che  allC 
potrebbero  moltiplicarsi  considerando  separatamente  le  3 
ipotesi  che  il  braccio  movente  sia  maggiore ,  oppure  mi*10 
del  cedente.  Per  ognuna  di  queste  varietà  occorre  di  de1  . 
minarvi  il  numero,  la  qualità  e  la  specie  de’ punti  sing0' 
e  la  loro  posizione  ;  e  di  esprimere  numericamente  od  alo1 
graficamente  la  legge  del  movimento  del  cedente.  Lung3 
molesta  fatica,  che  non  imprenderemo  con  animo  di  conc  . 
a  fine  ;  ma  si  solamente  di  darne  alcuni  esempli ,  che  vaio 


di  norma  per  tutti  i  casi.  aj 

188.  Tornando  sulle  fig.  1,  2  e  3,  che  si  riferiscono^, 
primo  caso,  cioè  a  quello  in  cui  si  suppone  la  somma  ^ 
due  bracci  minore  della  linea  de’ centri,  si  fa  tosto  ma»1 
che  il  tirante  non  può  mai  essere  nò  minore  della  mm^e 
distanza  DE  delle  circonferenze  descritte  dalle  estremità 
due  braccia,  nè  maggiore  della  distanza  massima  Ct  ( 
circonferenze  medesime  ;  ma  tra  questi  due  limiti  il  l'r<1 
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può  avere  una  infinità  di  lunghezze  differenti  che  danno  pur 
u°go  a  differenti  combinazioni  di  punti  singolari,  epperò 
ancora  a  differenti  vicende  nella  trasmissione  del  movimento  ; 
I)°i  farem  dunque  successivamente  le  tre  supposizioni  che 
SegUono  : 

1a  Supposizione.  Il  tirante  è  maggiore  di  DE  e  minore 
1  CE,  cioè  maggiore  della  distanza  dei  centri  meno  la  som- 
J114  dei  due  raggi,  e  minore  della  distanza  dei  centri  meno 
a  differenza  dei  due  raggi. 

2a  Supposizione.  Il  tirante  è  maggiore  di  CE  e  minore 
1  DF,  cioè  maggiore  di  AB  meno  la  differenza  de’due  raggi, 
0  Minore  di  AB  più  la  stessa  differenza, 

3a  Supposizione.  Il  tirante  è  maggiore  di  DF  e  minore 
1  CF,  cioè  maggiore  di  AB  più  la  differenza  dei  due  raggi, 
minore  di  AB  più  la  somma  dei  raggi  medesimi. 

*89.  Supposizione  prima  (far.  22,  fig.  \). 


Tirante  maggiore  di  DE 
—  minore  di  CE. 


^Centro  in  B  :  raggio  eguale  al  tirante  più  BE,  si  descriva 
arco  min',  il  quale  incontrerà  la  circonferenza  Ct»Dm'  nei 
,Ue  punti  in,  in saranno  A  in,  Km'  due  posizioni  del  brac- 
0  conduttore  corrispondenti  a  due  punti  morti  di  prima 
.Pecie;  e  conducendo  le  rette  mB,  m' B,  le  quali  incontrino 
.  M'  la  circonferenza  FMEM',  saranno  BM,  BM'  le  po- 
Zl°ui  corrispondenti  del  braccio  condotto. 

^enlro  sempre  in  B:  raggio  eguale  al  tirante  meno  BE, 
^  Scriva  l’arco  un'  ;  questo  non  incontrerà  la  circonferenza 
e  mostrerà  così  che  non  vi  ha  nissun  punto  morto 
Seconda  specie. 

j,  dentro  in  A:  raggio  eguale  al  tirante  più  AD,  si  descriva 
rarc°  RR';  i  punti  R,  R'  in  cui  esso  incontrerà  la  circonfe- 
c^Za  FRER',  indicheranno  due  posizioni  BR,  BR'  del  brac- 
c°ndotto,  corrispondenti  a  due  punti  di  regresso  di  prima 
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specie;  e  dai  punti  R,  R'  conducendo  le  rette  RA,  R'A  che 
incontrino  la  circonferenza  CmDro'  in  r,  r'  saranno  A r,  A1 
le  corrispondenti  posizioni  del  braccio  conduttore. 

Finalmente,  centro  in  A:  raggio  eguale  al  tirante  meno  AD> 
si  descriva  l’arco  SS';  esso  non  incontrerà  la  circoìiferenz0 
del  braccio  condotto ,  e  si  comprenderà  da  ciò  che  non  V1 
ha  nessun  punto  di  regresso  di  seconda  specie. 

Quindi  conchiudendo:  in  questa  prima  supposizione,  v‘ 
avrà  quattro  punti  singolari,  cioè  due  punti  morti,  e  due 
punti  di  regresso,  tutti  e  quattro  di  prima  specie.  11  bracci0 
conduttore  potrà  muoversi  per  tutto  l’arco  mrDr'm',  ma  n°° 
potrà  mai  passare  al  di  là  dei  punti  m,  m'  sull’arco 
Il  braccio  condotto  potrà  oscillare  sull’arcó  RMEM'R',  ,llil 
non  potrà  mai  oltrepassare  i  punti  R,  Rivenendo  sullar00 
RFR'.  Di  più,  per  la  natura  de1  punti  morti,  tutte  le  vohe 
che  la  macchina  passerà  per  una  delle  posizioni  AmM^’ 
Am'M'B ,  il  braccio  condotto  potrà  proseguire  il  suo  movr 
mento  diretto,  oppure  prendere  un  moto  retrogrado. 

Le  curve  mR'M",  Yr'V'  della  fig.  bis  mostrano  con 
leggi  vada  muovendosi  il  cedente,  mentre  il  movente  percoli 
equabilmente  l’arco  mDm'.  La  linea  retta  MHKDr'ro' 
presenta  appunto  la  lunghezza  di  questo  arco  mDm',  che 
suppone  divisa  in  sedici  parti  eguali;  la  ordinata  HI,  c°0/ 
dotta  alla  curva  mR'M’,  da  qualunque  punto  H  della 
rappresenta  lo  spazio  descritto  dal  cedente,  quando  ii  pl°^ 
vente  ha  descritto  sull’arco  mDm'  (fig.  1)  uno  spazio  ,/l 
corrispondente  all’ascissa  segnata  con  le  medesime  letlef|_ 
nella  fig.  4.  bis;  e  similmente  l’ordinata  HL  della  curva  Pu^ 
teggiata  Yr'V'  rappresenta  la  velocità  angolare  del  cedept 
nel  medesimo  istante.  . 

Partendo  il  movente  da  m  e  girando  esso  pel  verso  d°  ^ 
saetta,  il  cedente  potrebbe  incamminarsi  da  M  verso  E,  0PPU1.a 
verso  R;  la  curva  mR'M'  degli  spazii  si  è  costrutta  11  e 
ipotesi  ch’esso  vada  verso  E  fino  in  R',  poi  con  moto  relr° 
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8rado  da  R'  lino  in  M' ;  questa  curva  ci  fa  vedere,  che  il 
m°to  diretto  sarà  dapprincipio  ritardato,  poi  debolmente  ac- 
C(deralo,  poi  ritardato  di  nuovo;  ma  che  il  moto  retrogrado 
Sarà  sempre  accelerato.  Lo  stesso,  ed  assai  meglio  si  vede 
^servando  la  curva  punteggiala  Vr'V'  delle  velocità,  poiché 
Questa  ci  mostra  che  nel  prjmo  istante  del  molo  la  velocità  è 
Sfinitamente  grande,  ma  tosto  e  rapidissimamenle  decresce, 
6(1  arriva  ad  un  valor  minimo  HL  quando  il  movente  ha 
^scritta  la  ottava  parte  circa  della  sua  corsa;  cresce  quindi 
a  velocità,  ma  assai  lentamente  da  HL  in  KG,  finché  il 
Sovente  sia  giunto  poco  presso  al  terzo  della  sua  corsa;  in 
fi’Ssto  istante  la  velocità  del  cedente  ricomincia  a  decrescere, 
molto  lentamente  dapprincipio,  poi  sempre  più  rapida- 
Sente,  e  diviene  assolutamente  nulla  quando  il  movente  ar- 
riva  in  r';  a  questo  punto  il  moto  del  cedente  si  fa  retro- 
8rado ,  e  la  curva  della  velocità  passando  al  dissolto  dell’asse 
'nrn'  se  ne  discosta  sempre  piu,  finché  la  sua  ordinata  di- 
^one  infinita,  e  mostra  che  quando  il  movente  arriva  in  «»'. 
Adente  arriverà  in  M'  con  velocità  infinitamente  grande, 
^fihiam  supposto  che  il  molo  del  braccio  condotto  fosse 
a  Principio  diretto  da  M  verso  E  ;  s’esso  al  contrario  pren¬ 
ce  a  muoversi  secondo  MR,  non  sarebbe  diffìcile  lo  scor- 
la  disposizione  che  dovrebbe  darsi  alle  due  curve  tnR'M', 
Vj-'v 

^0.  Sujiposizione  seconda  [tav.  22,  fig.  2)* 

Tirante  maggiore  di  CE 
—  minore  di  DF. 

Ripetendo  qui  le  operazioni  indicate  nella  supposizione 
fedente  si  troverà  che  niuno  de’ due  archi  min',  nn',  de- 
dal  centro  B  con  raggi  eguali  al  tirante  più,  o  meno 
,^'Oon  incontra  la  circonferenza  descritta  dal  braccio  con- 
l°re;  onde  si  dedurrà  che  non  vi  sono  punti  morti  nè  di 
nia>  nè  di  seconda  specie. 
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Si  troverà  ancora  che  gli  archi  RIV,  SS',  descritti  dal 
centro  A,  con  raggi  eguali  al  tirante  più  AD„ed  al  tirante 
meno  AD ,  incontrano  entrambi  la  circonferenza  descritta  dal 
braccio  condotto,  il  primo  ne’ punti  R,  R',  il  secondo  nei 
punti  S,  S',  e  se  ne  conchiuderà  che  vi  sono  qui  due  punti 
di  regresso  della  prima  specie  ArRB,  Ar'R'B,  e  due  punti 
di  regresso  della  seconda  specie  AsSB,  As'S'B. 

Non  essendovi  punti  morti,  il  braccio  conduttore  potrà 
descrivere  l’intera  circonferenza  CsrDrV,  cioè  potrà  ad  ar¬ 
bitrio  muoversi  con  moto  continuo  o  còn  moto  alternativo! 
ma  a  cagione  dei  quattro  punti  di  regresso,  anche  quando 
il  braccio  conduttore  camminerà  con  molo  continuo,  il  braccio 
condotto  andrà  necessariamente  con  moto  alternativo  osci!' 
landò  da  R  in  S'  e  da  S'  in  R,  oppure  da  R'  in  S  e  da  S 
in  R'. 

Noi  abbiamo  supposto  il  braccio  conduttore  più  breve,  che 
il  braccio  condotto:  se  supponessimo  al  contrario,  che  fosse 
BR  il  braccio  conduttore,  AS  il  braccio  cpndotto,  troveremo0 
che  il  primo  necessariamente  camminerebbe  con  moto  osci!' 
latorio,  poiché  alle  posizioni  BR,  BR'  corrisponderebbe^ 
due  punti  morti  di  prima  specie,  ed  alle  posizioni  BS,  $$ 
due  punti  morti  di  seconda  specie:  ma  il  braccio  condoti0 
potrebbe  camminare  con  moto  continuo,  oppure  con  mol° 
alternativo. 

Nella  ipotesi  che  il  braccio  conduttore  sia  il  minore  del 
due,  e  supponendo  che  esso,  partendosi  da  S,  giri  cquabd' 
mente  pel  verso  ss'r'r  descrivendo  l’intera  circonferenza  -  ’ 
braccio  condotto  verrà  da  S  in  R'  e  poi  da  R'  in  S  con  1* 
legge  rappresentala  dalle  dpe  curve  SR's  ed  Sr's  della  /'> 
2.  bis,  relative  la  prima  agli  spazii,  la  seconda  alle  velocità- 
Scorgesi  da  entrambe  queste  curve  che  si  il  molo  dirett°  ’ 
come  il  retrogrado  sono  accelerali  da  principio,  poi  ritarda11' 
ma  con  leggi  differenti;  e  che  la  durata  del  primo  movimenl° 
è  maggiore  di  quella  del  secondo,  come  appare  anche  chi» 
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Amento  dalla  fig.  2,  nella  quale  l’arco  ss'r'  è  un  po’ maggiore 
^ella  semi-circonferenza.  Diminuendo  od  accrescendo  alcun 
P°co  la  lunghezza  del  tirante  si  può  accrescere  o  diminuire 
a  piacimento  la  differenza  delle  durale  delle  due  corse,  e 
81  può  anche  far  sì  che  queste  durale  sieno  perfettamente 
e£uali  tra  di  loro  ;  la  qual  cosa  avverrà  quando  i  quattro 
l'unii  r'f  s,  lt'  [fig.  2)  verranno  a  cadere  in  linea  retta; 
P°ichè  allora  l’arco  ss'r'  sarà  eguale  all’arco  opposto  r'rs. 
Accorciando  ancora  di  più  il  tirante  l’arco  ss'r'  diverrà  mi- 
llQre  della  semicirconferenza,  e  l’arco  r'rs,  maggiore*;  ep- 
Però  la  durala  del  moto  diretto  diverrà  miriore  di  quella  del 
molo  retrogrado. 

191.  Supposizione  terza  [tav.  22,  fig.  3). 

Tirante  maggiore  di  DF 
—  minore  di  CF. 

Con  gli  stessi  metodi  fìnquì  praticati  si  riconoscerà  facil¬ 
mente  che  in  questa  terza  supposizione  non  vi  possono  cs- 
^ere  punti  singolari  della  prima  specie  ;  ma  che  vi  saranno 
ensì  due  punti  morti  AnNB,  An'N'B,  e  due  punti  di  re¬ 
cesso  AsSB,  As'S'B*,  tulli  di  seconda  specie.  Nò  il  braccio 
induttore ,  nè  il  braccio  condotto  non  posson  dunque  mai 
doversi  con  moto  continuo;  ma  il  primo  necessariamente 
°Scilla  per  l’arco  nsCsV  senza  poter  mai  passare  sull’arco 
sposto  «Da';  il  secondo  similmente  di  necessità  si  contiene 
®empre  sull’arco  SNFN'S'  senza  passare  mai  sull’arco  op- 
Posto  SES'. 

fio-  3-  bis  contiene  la  rappresentazione  grafica  di  questo 
pimento;  partendo  il  movente  dal  punto  n  [fig.  3)  il  ce- 
J-'òle  può  incamminarsi  verso  S  oppure  verso  S';  supponendo 
j>a  esso  prenda  quest’ intima  direzione,  la  curva  n  S'N'  [fig.  3.  bis) 
(|.  Vefi^re  come  esso  vada  prima  allontanandosi  dal  suo  punto 
Il  Potenza  N  fino  in  S',  poi  retrocedendo  fino  in  N',  mentre 
movente  percorre  con  molo  equabile  l’arco  nss'n'.  La  curva 
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punteggiata  Y s'\',  che  è  quella  delle  velocità,  fa  palese  che 
quella  del  cedente,  infinita  al  principio  del  movimento,  ra- 
pidissimamente  decresce,  e  divien  nulla  quand’esso  è  passato 
in  S';  da  questo  punto  la  velocità  ricomincia  a  crescere, 
in  direzione  contraria,  finché  torni  a  diventare  infinita  quando 
il  cedente  giungerà  in  N'.  Anche  qui  non  è  difficile  di  coni' 
prendere  come  andrebbero  modificate  le  due  curve  nS'N'> 
Vs'V',  se  il  cedente  dapprincipio  s’incamminasse  per  l’arco  NS- 

Da  tutta  questa  discussione  che  ne’  tre  ultimi  §§  abbiani 
fatta ’de’ punti  singolari  e  delle  vicende  del  movimento,  nel 
primo  de’ sei  casi  che  abbiamo  distinti,  cioè  in  quello  in  cui 
la  somma  de’ due  bracci  è  minore  delle  distanze  dei  centri» 
dobbiam  dunque  concludere  : 

1°  Che  quando  il  tirante  è  maggiore  di  DE  e  minor® 
di  CE  vi  sono  due  punti  morti  e  due  punti  di  regresso,  tufi* 
e  quattro  di  prima  specie,  ed  il  movimento  di  entrambi  1 
bracci  è  necessariamente  alternativo. 

2°  Che  quando  il  tirante,  maggiore  di  CE,  è  minore  di 
DF,  vi  ha  quattro  punti  morti,  oppure  quattro  punti  di  re' 
gresso  secondochè  il  braccio  conduttore  è  più  corto,  o  pjU 
lungo  che  il  braccio  condotto;  in  questa  supposizione  il  braC' 
ciò  minore  può  aver  moto  continuo  ;  quello  dell’altro  bracci® 
di  necessità  è  alternativo. 

3°  E  finalmente  quando  la  lunghezza  del  tirante  è  co»1' 
presa  tra  DF  e  CF  vi  sono  due  punti  morti  e  due  punti  di 
regresso  tutti  e  quattro  della  seconda  specie,  onde  il  movi' 
mento  è  alternativo  tanto  pel  braccio  conduttore ,  quanto  pe 
braccio  condotto. 

192.  Inutile,  quanto  molesta  fatjca,  sarebbe  il  ripetere  s 0' 
vra  ciascuno  de’ sei  casi  che  abbiamo  distinti,  e  per  ciascii"3, 
supposizione  intorno  alla  lunghezza  del  tirante,  l’espressione 
di  una  analisi  in  tutto  simile  a  quella  che  ora.abbiam 
del  primo  caso.  Per  gli  altri  cinque  adunque  noi  abbia"10 
raccolti  nel  quadro  seguente  i  risultati  di  questa  analisi,  n 
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supposto  ohe  il  braccio  conduttore  fosse  sempre  minore  del 
braccio  condotto  ;  ogni  qual  volta*  in  questa  ipotesi  i  punti 

regresso  ed  i  punti  morti  saranno  in  egual  numero  e  della 
stessa  specie,  l’ipotesi  contraria  (che  cioè  il  braccio  condut¬ 
tore  fosse  maggiore  dell’altro  )  non  produrrebbe  ne’  risultati 
Verun  cangiamento,  e  così  avviene  il  più  delle  volte,  cioè 
tredici  volte  sopra  venl’una. 

Quando  poi  questo  fallo  non  si  verifichi,  e  i  punti  di  re¬ 
gresso  differiscano  dai  punti  morti  in  numero  ed  in  ispecie. 
Per  passare  dall’ipolesi  di  AP<BQ  alla  ipotesi  di  AP>BQ 
basterà  intendere  mutati  i  punti  morti  in  punti  di  regresso  e 
viceversa.  -  Così,  per  esempio,  per  la  seconda  varietà  del 
Primo  caso  la  tavola  notando  quattro  punti  morti,  cioè  due 
*  prima  e  due  di  seconda  specie  ;  se  ne  concluderà  che 
Quando  sia  AP>BQ,  si  avranno  quattro  punti  di  regresso, 
^e  di  prima  e  due  di  seconda  specie  :  così  ancora  per  la 
Prima  varietà  del  sesto  caso,  la  tavola  indicando  due  punii 
^orti  di  seconda  specie,  e  due  punti  di  regresso  di  prima, 
n°l  supposto  di  AP>BQ,  si  avranno  due  punti  morti  di  prima 
sPecie,  e  due  punti  di  regresso  di  seconda. 
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Indicazione  dei  casi  • 

Lunghezza 

Punti  mort 

ma 

delle  figure  della  tavola  22. 

del  tirante 
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fig.  I,  2  e  3. 
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li.  L’asterisco  indica  i  casi  Decisali  mutando  il  braccio  condotto  in  braccio  conduH°re 
e  viceversa  ,  i  punti  morti  si  cangiano  in  punti  di  regresso,  e  viceversa. 
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Esaminando  questa  tavola  vedrà  il  lettore,  che  fra  le  venti 
e  una  varietà  che  vi  si  annoverano,  ve  ne  ha  due  sole  nelle 
^uali  la  combinazione  di  due  braccia  e  di  un  tirante  vada 
esente  da  ogni  specie  di  punti  singolari.  Sono  queste  la  terza 
^1  5°  caso  &  la  seconda  del  6°,  corrispondenti  alle  fìgg.  10 
11  della  iav.  22,  nella  supposizione  che  il  tirante  si  faccia 
Maggiore  di  DF  e  minore  di  DE.  In  queste  due  sole  varietà 
adunque  (che  ci  riserbiamo  di  studiare  più  minutamente  nel 
eapitolo  seguente)  possono  entrambi  i  bracci  avere  un  moto 
continuo;  in  tutte  le  altre  varietà  o  l’uno,  o  l’altro  braccio, 
°d  entrambi  hanno  necessariamente  moto  alternativo. 

*93.  Quando  uno  dei  due  bracci  si  fa  crescere  all’infinito, 
la  circonferenza  da  esso  descritta  si  muta  in  linea  retta,  e 
d  meccanismo  si  trasforma  in  una  manovella,  equivalente 
,le  suoi  effetti  ad  un  Eccentrico  di  contorno  circolare.  Di 
Questi  organi  meccanici,  considerali  come  pezzi  conduttori, 
0  già  trattato  nel  capitolo  undecimo  ;  aggiungerò  ora  ciò 
c“e  par  più  necessario  a  sapersi ,  anche  pel  caso  che  la 
^novella,  ossia  il  braccio  di  lunghezza  finita  sia  il  pezzo 
condotto. 

Nelle  quattro  figg.  3,  4,  5  e  6  della  iav.  23  è  rappresentato 
.  m°do  di  operare  di  questo  meccanismo ,  per  la  trasforma¬ 
tone  del  movimento  circolare  in  rettilineo ,  o  del  movimento 
Rettilineo  in  circolare.  In  tutte  e  quattro  le  figure  l’eslremità 
del  tirante  PQ  si  muove  circolarmente  intorno  al  centro 
’  nm  l’altro  capo  Q  per  essere  guidalo  da  piegatelli  o  da 
U  *'r°  congegno  qualsiasi,  è  costretto  a  camminare  in  linea 
r°Ha.  Havvi  però  tra  le  quattro  figure  questa  differenza,  che 
nel,e  due  prime  la  direzione  del  moto  del  punto  Q  vien 
issare  pel  centro  A  del  movimento  della  manovella,  mentre 
ndle  due  ultime  la  direzione  del  punto  Q  è  eccentrica,  cioè 
n°n  passa  pel  centro  A. 

Nella  fig.  3  il  tirante  PQ  si  finge  minore  del  braccio  AP 
0  la  manovella  ;  ora  il  punto  P  non  può  mai  allontanarsi 
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dalla  retta  HH',  sulla  quale  si  muove  il  punto  Q  ad  una 
distanza  maggiore  della  lunghezza  PQ  del  tirante;  condotte 
adunque  di  qua  e  di  là  di  HH',  le  parallele  invi',  m'm'"  a 
disianze  eguali  a  PQ ,  il  punto  P  non  potrà  mai  oltrepassare 
sulla  circonferenza  da  esso  descritta  le  posizioni  m,  vi,  vi",  vi", 
cioè  sarà  obbligato  a  muoversi  con  moto  alterno,  o  sull’arco 
sinistro  fin»1,  o  sull’arco  destro  senza  mai  trascorrere 

sugli  archi  rom",  vivi"’.  La  distanza  poi  del  punto, Q  dal 
centro  A,  non  potendo  mai  esser  nè  maggiore  della  somma 
AR  delle  lunghezze  del  braccio  AP  e  del  tirante  PQ ,  nè  mi¬ 
nore  della  differenza  AR'  di  queste  lunghezze  medesime , 
questo  punto  Q  di  necessità  si  muoverà  tra  i  termini  R,  R* 
che  saranno  le  sue  posizioni  di  regresso.  Se  la  manovella  è- 
il  pezzo  movente,  all’istante  in  cui  il  punto  P  giungerà  io 
m,  oppure  in  vi,  il  punto  Q  sarà  venuto  in  M,  il  tirante  PQ 
sarà  perpendicolare  ad  AM,  e  la  macchina  si  troverà  in  un 
punto  morto,  cioè  retrocedendo  P,  il  punto  Q  potrà  prose¬ 
guire  il  suo  cammino  con  la  direzione  primitiva,  oppure  in¬ 
dietreggiare.  Le  stesse  considerazioni  si  applicano  al  caso  in 
cui  la  manovella  si  faccia  oscillare  per  l’arco  destro  vi'vi!"- 

Qualora  poi  sia  la  stanghetta  HQ  il  movente,  la  manovella 
avrà  due  punti  di  regresso  in  ed  un  punto  morto  in  r,  se 
essasi  muove  sull’arco  sinistro:  se  si  muove  sull’arco  destro» 
i  punti  di  regresso  saranno  vi',  m ed  il  punto  morto  r'. 

Quale  che  sia  il  movente,  il  punto  Q  potendosi  conside¬ 
rare  come  mobile  intorno  ad  un  centro  B  collocato  a  distanza 
infinita  sulla  QB  perpendicolare  ad  HH',  le  velocità  assolute 
di  P  e  di  Q  staranno  tra  di  loro  come  le  distanze  PK,  Qk 
di  questi  punti,  dall’incontro  K  di  questa  perpendicolare  Q^ 
col  prolungamento  di  AP,  onde  sarà  sempre  facile  il  descri¬ 
vere  la  curva  che  in  ciaschedun  caso  rappresentano  le  legg1 
con  cui  variano  gli  spazii  descritti  e  le  velocità  acquistate 
dal  pezzo  condotto,  mentre  l’altro  pezzo  cammina  equabil¬ 
mente.  Pel  caso  della  fig  3  quesle  due  curve  si  veggo*10 
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disegnale  nella  fig.  3.  bis,  nel  supposto  che  la  manovella  sia  il 
l)ezzo  condotto;  la  retta  R IV  rappresenta  l’intervallo  segnalo 
c°n  le  medesime  lettere  nella  3,  e  dal  quale  non  può 
Uscire  il  capo  Q  del  tirante:  le  ordinale  della  curva  JtPmR' 
Segnata  con  linea  piena  mostrano  con  qual  legge  vada  prima 
Ascendo,  poi  diminuendo  l’arco  r P.  che  l’altro  capo  del  li¬ 
tote  percorre  prima  con  moto  diretto,  poi  con  moto  retro¬ 
grado,  mentre  Q  viene  equabilmente  da  R  in  R'.  La  curva 
Punteggiata  VV',  le  cui  ordinate  rappresentano  i  successivi 
valori  che  riceve  la  velocità  delle  manovelle  in  tutte  le  po¬ 
zioni  del  punto  Q,  mostra  che  questa  velocità  è  infinita 
nel  primo  istante  nel  moto,  diminuisce  rapidamente  e  divien 
quando  il  tirante  è  venuto  nella  posizione  perpendico¬ 
lo  Mm,,e  da  questo  istante,  facendosi  negativa  (cioè  diretta 
senso  contrario  al  primo)  torna  a  crescere  rapidamente  e 
Eviene  ancora  inlinita  quando  il  punto  Q  è  venuto  in  R'  ed  il 
Panto  P  è  ritornato  in  r,  nel  suo'punto  di  partenza.  In  questo, 
in  tutti  gli  altri  casi  in  cui  si  trovano  valori  infiniti  per 
a  velocità  del  pezzo  condotto  in  certe  determinate  posizioni, 
rasta  evidente  che  un  tal  valore  non  potendo  mai  verificarsi 
affettivamente,  dee  concludersene  che  egli  è  impossibile  di  far 
81  che  il  pezzo  motore  cammini  equabilmente  nelle  vicinanze 
UeUe  posizioni,  alle  quali  corrispondono  que’ valori  infiniti. 

Nella  fig.  4  il  tirante  si  suppone  maggiore  del  braccio  della 
Manovella;  allora  è  facile  lo  scorgere  che  questa  può  prendere 
^Palsivoglia  posizione  intorno  al  punto  A,  cioè  che  il  suo  mo¬ 
mento  può  essere  continuo.  Se  essa  è  conduttrice  non  vi 
8°no  punti  morti,  e  i  regressi  di  Q  (supposto  alla  sinistra  di  A) 
s°òo  in  R,  R'  alle  distanze,  AR  eguale  alla  somma,  ed  AR' 
^§uale  alla  differenza  del  tirante  e  del  braccio;  oppure,  in  R", 
alle  medesime  distanze  da  A,  se  si  suppone  che  il  punto  Q 
8la  alla  destra  di  questo  centro.  Se  poi  la  stanghetta  conduce 
Manovella,  non  vi  sono  punti  di  regresso,  e  la  manovella 
a  due  punti  morti,  uno  in  r,  l’altro  in  ir'. 
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194.  Se  la  direzione  della  linea  descritta  dal  punto  Q  non 
passa  pel  centro  A ,  il  molo  della  manovella  sarà  ancora  al¬ 
ternativo,  oppure  potrà  essere  continuo,  secondochè  la  lun¬ 
ghezza  del  tirante  PQ  si  farà  minore  oppure  maggiore  della 
distanza  EC  (figg.  5  e  6). 

Col  tirante  minore  di  EC  (  fig.  5)  se  sarà  conduttrice  la 
manovella,  vi  saranno  due  punti  morti  m,  ro",  i  quali  si  tro¬ 
veranno  tirando  min"  parallela  alla  linea  HH'  su  cui  si  muovo 
il  punto  Q,  e  distante  da  essa  quanto  è  lungo  il  tirante,  il 
quale  in  questi  due  punti  morii  è  perpendicolare  alla  linea 
HH';  i  punti  di  regresso  R,  R'  si  segnano  tagliando  la  retia 
HIT  con  un  arco  di  circolo  descritto  dal  centro  A  e  con  raggi0 
eguale  al  tirante  più  il  braccio  della  manovella.  Tulli  i  punii 
singolari  sono  qui  di  prima  specie. 

Col  tirante  maggiore  di  EC  (fig.  6),  ed  essendo  sempr0 
conduttrice  la  manovella,  non  vi  sono  punti  morti  di  sorta* 
ond’essa  può  muoversi  tult’intorno  al  centro  A  con  moto  con¬ 
tinuo  ;  i  punti  di  regresso  poi  sono  quattro,  due  di  prin»a 
specie  R,  IT  e  due  di  seconda  S,  S';  essi  trovansi  tagliando 
la  linea  HH'  con  due  archi  di  circolo  descritti  dal  centro  A» 
co’ raggi  AR,  AS  eguali,  uno  alla  somma,  l’altro  alle  diffe' 
renze  del  tirante  e  del  braccio:  il  punto  Q  adunque  neces¬ 
sariamente  si  muove  oscillando  tra  i  punti  R,  S,  oppure  lril 
i  punti  R',  S',  nè  mai  può  passare  tra  S  ed  S',  oppure  d' 
l’infuori  di  R  o  di  R'. 

In  entrambe  le  ipotesi,  quando  la  manovella  sarà  il  p^z° 
condotto,  i  punti  morti  ed  i  punti  di  regresso  si  scambierann0 
tra  loro,  ed  il  movimento  della  manovella  si  farà  con  le  leg# 
espresse  graficamente  nelle  figg.  5.  bis  e  6.  bis,  Nella  pr*llia 
di  queste  figure  la  retta  RR'  rappresenta  l’intervallo  segna10 
con  le  medesime  lettere  nella  fig.*>:  la  curva  RPiwrV  si  è 
costrutta  prendendo  per  ascisse  gli  spazii  equabilmente  d e ' 
scritti  dal  punto  Q,  e  per  ordinate  gli  archi  corrisponde»*1 
descritti  dal  punto  P:  essa  mostra  con  qual  legge  il  punte 


369 


CAPITOLO  VENTESIMOTTAVO. 

6!‘8a  ^lontanandosi  dal  suo  punto  di  partenza  r  tino  in  m; 
)01  torni  ad  accostarsi  ad  esso,  e  quindi  oltrepassandolo 
ascorra  per  l’arco  rDr'.  La  curva  punteggiala  W'  manifesta 
vicende  cui  va  intanto  soggetta  la  velocità  del  punto  P. 
Nella  fig.  6.  bis  relativa  al  caso  espresso  nella  fig.  6,  la  retta 
rappresenta  l’intervallo  designato  con  le  medesime  lettere 
quest’ultima  figura.  La  curva  piena  ItPs's  è  la  rappresen- 
2lon  della  legge  con  cui  va  crescendo  l’arco  descritto  dal 
Junt0  p,  menlr’esso,  partendo  dar,  percorre  l’arco  rVs'Cs, 

, Uranle  ì]  moto  diretto  della  stanghetta  Q  da  R  in  S  ;  il  pro- 
angamento  sr's'r  della  medesima  curva  rappresenta  la  con- 
Ooazion  del  moto  del  medesimo  punto  P  per  l’arco  sr'Dr 
frante  il  ritorno  di  Q  da  S  in  R.  Le  due  curve  punteggiate 
VvV'  sono  la  rappresentazione  della  legge  delle  varia- 
,0ni  della  velocità  della  manovella  in  questi  due  periodi  del 
u°  movimento  (1). 


si*;1-  Per  esprimere  analiticamente  le  relazioni  che  passano  tra  le  po- 
om  e  le  velocità  dei  due  capi  del  tirante  dicansi  :  il  braccio  della 
d6j  °Vel,a  AP  =  a>  la  lunghezza  del  tirante  PQ  —  /  ,  |a  distanza  AE 
iiiic  Centro  A  dal,a  vetta  HIP  descritta  dal  punto  Q  —  h  ;  e  designando 
di,01*  Co“  ?  0  e  81*  angoli  variabili  PQR',  PAI  (fig.  6),  e  con  .r  la 
°2a  EQ,  si  avranno  le  due  equazioni 


l  sin  (j>  —  a  sin  0  =  h  j 

\  .  ^ 

/  cos  f  h-  a  cos  0  =  x  i 

40and°  ^  movente  è  la  manovella  AP,  l’angolo  0  e  la  velocità  della 
°Vella  si  considerano  come  quantità  conosciute,  e  si  ha 


x  —  \  —  (A  -+■  a  sin  0)  -+-  a  cos  0  ; 

dig- 

Oziando  rispetto  al  tempo,  ed  osservando  che  ^  ,  e  —  sono 
h  ve),  •  dt  dt 

°C|la  assoluta  del  punto  Q,  c  la  velocità  angolare  della  manovella, 

34 
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1 95.  Nel  prendere  finalmente  commiato  dai  tiranti ,  io  in¬ 
dicherò  con  tre  esempi  alcune  applicazioni  delle  proprietà 
che  lo  studio  precedente  ci  ha  fatte  scoprire  in  questi  mec¬ 
canismi. 

Esempio  primo.  Movendosi  un  braccio  AP  (fig.  7)  con  moto 
alternativo  per  l’arco  CC\  si  vuol  comunicare  il  movimento 
ad  un  altro  braccio  BQ,  in  modo  che  questo  faccia  due  oscil¬ 
lazioni  mentre  il  primo  ne  fa  una  sola. 

Si  divida  l’arco  CC'  in  due  parli  eguali  nel  punto  D,  e 
si  conduca  il  raggio  AD  prolungandolo  fino  in  R  della  quan¬ 
tità  DR,  eguale  alla  lunghezza  del  tirante  PQ.  Dal  punto  C 
o  dal  punto  C'  con  apertura  di  compasso  eguale  alla  mede' 
sima  lunghezza  PQ  si  tagli  la  retta  AR  in  H.  Sulla  retta  HB 
come  base  e  coi  lati  II B ,  RB  eguali  alla  lunghezza  del  braccio 
condotto  BQ,  si  faccia  il  triangolo  isoscele  HBR;  dico  ch.e 
prendendo  il  punto  B  per  centro  del  moto  di  questo  braccio 
BQ ,  esso  farà  due  oscillazioni  per  ogni  una  che  ne  farà  il 
braccio  AP. 

Infatti  il  punto  Q  si  troverà  in  H,  sia  che  il  braccio  con¬ 
dotto  venga  nella  posizione  AC ,  sia  che  venga  nella  posiziono 
AC';  quando  poi  esso  sarà  in  AD,  il  punto  Q  sarà  in  B 
Dunque  venendo  il  braccio  conduttore  da  C  in  D,  il  bracci0 
condotto  farà  una  corsa  diretta  da  II  in  R,  e  seguitando 
primo  braccio  il  suo  cammino  da  D  in  C',  il  secondo  farà 
una  corsa  retrograda  da  R  in  II. 

si  ha,  rappresentaudo  queste  due  velocità  con  le  lettere  u  ed  « 

(.  „  (A  a  sin  0)  cos  0  \ 

Vi2  —  (A  a  sin  OyJ 

Se  poi  la  manovella  sarà  il  pezzo  condotto,  le  due  equazioni  (1) 
vranno  risolversi  rispetto  a  0  eliminandone  l’angolo  <?  ;  e  quindi  diffc' 
renziando  si  avrà  la  velocità  angolare  w  espressa  in  funzione  di  *>  ■ 
della  velocità  data  u. 
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Quantunque  il  moto  del  braccio  AP  sia  equabile,  non  sarà 
toica  equabile  quello  del  braccio  BQ;  poiché  essendo  R  un 
Punto  di  regresso,  la  velocità  di  Q  in  questo  punto  è  nulla, 
C(1  essa  viene  continuamente  crescendo  da  R  fino  in  H ,  ep- 
però  l’arco  IH  è  percorso  più  velocemente  che  l’arco  eguale 
Q:  e  tanto  maggiore  sarà  l’accelerazione,  quanto  più  brevi 
1  faccio  condotto  ed  il  tirante  rispetto  all’arco  CC\  Questa 
Osservazione  ci  conduce  all’ 

Esempio  secondo.  Muovendosi  equabilmente  il  braccio  AP 
'*0-  8)  sull’arco  dato  CC',  trasformare  questo  movimento  in 
altro  rapidissimame.nte  ritardato. 

dividasi  l’arco  dato  in  qualsivoglia  numero  di  parli  eguali, 
Pj*  esempio  in  quattro,  ne’ punti  1,  2,  3,  e  pel  primo  punto 
*  divisione  1  si  conduca  il  raggio  DA,  e  si  prolunghi  inde- 
"ùlivamente;  poi  segnisi  il  punto  1'  alla  distanza  Di'  eguale 
^,la  lunghezza  del  tirante  PQ.  Centro  in  C'  con  apertura 
e§uale  alla  medesima  lunghezza  si  tagli  in  V  la  retta  DI' 
Prolungata,  e  sopra  1'4'  come  base  si  costituisca  il  triangolo 
ls°scele  1'B4'. 

Collocando  in  B  il  centro  del  moto  del  braccio  BQ  eguale 
*  Di',  il  moto  di  questo  braccio  rapidissimamente  si  rallen- 
erà  nel  venire  da  4'  verso  1'. 


*1  punto  1'  è  un  punto  di  regresso  di  seconda  specie  : 
Ullque  quando  il  braccio  AD  si  trova  in  AC,  e  quando  si 
r°va  in  A2,  il  braccio  condotto  BQ  si  troverà  nelle  due 
Pozioni  quasi  identiche  BO',  B2',  entrambe  vicinissime  a  B1'; 

venendo  AP  da  AC  in  A2,  descriverà  BQ  gli  archetti 
.Ppena  sensibili  01'  ed  1'2';  ma  passando  AP  da  A2  in  A4, 
.  raccio  BQ  descriverà  l’arco  molto  maggiore  2'4',  nel  mede- 
jj010  tempo  che  aveva  impiegato  a  descrivere  quegli  archetti. 
Un<lue  il  moto  da  C  in  4'  sarà  rapidissimamente  accelerato, 
*  D  moto  retrogrado  da  4'  in  1'  rapidissimamente  ritardato. 
^Sempio  terzo.  Muovendosi  equabilmente  il  braccio  AP  sul- 
arf,°  CC'  [fig.  .9),  comunicare  un  molo  intermittente  a  due 
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altri  bracci  B'Q',  B"Q",  in  modo  che  l’uno  di  essi  stia  fermo 
mentre  l’aUro  cammina,  e  viceversa. 

Si  divida  l’arco  dato  CC'  in  quattro  parti  eguali  ne’  punti 
1,  2,  3,  e  pei  punti  1,  3  si  tirino  i  raggi  1A,  3 A  proluii' 
gandoli  in  4',  3"  tanto  che  siano  4.4',  3.3"  eguali  ai  tiranti 
PQ',  PQ"  che  debbono  tramandare  il  movimento  di  AP  ai 
bracci  B'Q',  B"Q";  poi  fatto  centro  in  C  con  raggio  eguale 
a  PQ'  si  tagli  la  retta  Al'  prolungala  nel  punto  0',  e  fatto 
centro  in  C'  con  apertura  di  compasso  eguale  a  PQ"  si  tagb 
la  retta  A3"  in  4".  Sulle  basi  1'.  0',  3".  4"  si  costruiscano  > 
triangoli  isosceli  4'B'0\  3"B"4",  ed  in  B',  B"  si  fermino  i 
centri  dei  due  bracci  condotti  B'Q',  B"Q"  rispettivamente 
eguali  a  £'4',  B"3". 

Non  è  difficile  lo  scorgere  quale  sarà  l’effetto  di  quest» 
disposizione.  Quando  il  braccio  AP  è  in  Al,  il  braccio  B'Q 
è  in  un  punto  di  regresso,  epperò  venendo  AP  da  AC  in  A2> 
BQ'  appena  si  muove:  ma  seguitando  AP  il  suo  cammini 
col  percorrere  l’arco  2.3C',  il  braccio  B'Q'  rapidamente  sl 
accelera,  e  descrive  l’arco  0'.3'.  4'.  Tutto  all’incontro,  quai)d0 
AP  è  in  A3,  B"Q"  è  in  un  punto  di  regresso,  onde  questo 
braccio  non  ha  moto  sensibile  mentre  AP  passa  da  A 2  1,1 
AC',  e  si  muove  rapidamente,  mentre  AP  passa  da  AC  in  A2- 
i  due  bracci  B'Q',  B"Q''  hanno  dunque  moli  sensibilmente 
intermittenti ,  e  l’uno  cammina  mentre  l’altro  riposa. 

196.  11  problema  svolto  nel  presente  capitolo  non  è  cbe 
un  caso  particolarissimo  di  quest’ altro  : 

«  Dati  due  punti  materiali  P,  Q  costretti  a  seguire  l  and»' 
«  mento  di  due  curve  qualunque  date  A,  B  rispettivamente' 
«  e  connessi  tra  di  loro  da  un  tirante  di  lunghezza  invada' 
«  bile  l\  per  ciascuna  posizione  del  punto  P  trovare:  1° 

«  corrispondente  posizione  del  punto  Q  ;  2°  La  ragione  del 
*  velocità  di  questi  due  punti.  » 

Ad  un  arco  infinitamente  breve  di  qualsiasi  curva  potè»1 
sempre  intendersi  sostituito  il  corrispondente  arco  del  circo 
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°sculalore  di  essa,  scorgesi  che  le  due  parti  della  quislione 
s*  risolveranno  : 

1°  Facendo  centro  nel  punto  P,  e  con  raggio  =  l  descri¬ 
vendo  un  arco  di  circolo  ;  poiché  la  intersezione  di  quest’arco 
c°n  la  curva  B  darà  la  cercata  posizione  del  punto  Q. 

2°  Segnando  i  centri  di  curvatura  0,  0'  delle  due  curve 
B  ne’ punti  P,  Q,  chiamando  R,  IV  i  due-raggi  di  cur¬ 
verà,  e  prendendo  a  considerare  un  sistema  composto  di 
(^ne  braccia  R,  R'  mobili  intorno  ai  centri  0,  0',  e  connesse 
^a  un  tirante  =  l.  Poiché  è  manifesto  che  per  un  istante  il 
'bolo  di  questo  tirante  sarà  identicamente  lo  stesso  che  quello 
tirante  che  congiunge  i  dati  punti  P,  Q. 

Ila  ciò  ancora  si  vede ,  come  potranno  determinarsi  i  punti 
Slngolari  del  sistema,  i  «quali  saranno  manifestamente  quelli 
Per  cui  il  tirante  coinciderà  con  la  normale  dell’una  o  del— 
*  aHra  curva;  cioè,  con  quella  della  curva  B  descritta  dal  punto 
c°hdotto  Q,  pei  punti  morti  ;  e  con  quella  della  curva  A  de¬ 
fila  dal  punto  conduttore  P,  pei  punti  di  regresso;  e  questi 
l^nti  singolari  apparterranno  alla  prima  od  alla  seconda  specie, 
Sccondo  che  il  tirante  cadrà  dalla  parte  della  convessità,  op- 
dalla  parte  della  concavità  della  curva. 
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197.  1  meccanismi,  di  cui  intendo  ora  trattare,  appartengono 
tutti  alla  trasformazione  del  molo  rotatorio  equabile  in  moto 
rotatorio  equabile  o  non  equabile,  e  s’impiegano  a  comunicare 
il  movimento  tra  due  alberi  che  si  possono  riguardare  comc 
prolungamento  uno  dell’allro,  sia  che  infatti  gli  assi  loro  sieno 
collocali  in  linea  retta,  sia  che  abbiano  direzioni  parallelo 
od  inclinate,  o  sia  finalmente  che  cadano  in  piani  differenti- 
Daremo  il  nome  di  giunti  a  quelli  fra  gli  accennati  mecca' 
nismi  che  stabiliscono  una  congiunzione  permanente  fra  i  due 
alberi,  cosicché  l’uno  non  possa  mai  girare  senza  trasmetterò 
all  altro  il  suo  movimento:  e  distingueremo  col  nome  di  innesti 
mobili  quegli  altri  meccanismi  ne’  quali  la  comunicazione  del 
moto  si  può  a  piacimento  interrompere  e  ristabilire  senza 
scomporre  la  macchina,  e  mercè  di  un  semplice  cangiamento 
di  luogo  di  alcuna  delle  sue  parti.  Gli  esempi  ch’io  sto  per 
addurre  dichiareranno  meglio  che  non  potrebbe  fare  un  pi* 
lungo  discorso  la  distinzione  così  stabilita  tra  i  giunti  e 
innesti. 

■Come  primo  esempio  di  un  giunto  ricorderemo  le  ruote  » 
tre  tiranti  rappresentale  nella  fig.  8  della  tav.  20 ,  nel  qual 
meccanismo  le  velocità  angolari  dei  due  pezzi  sono  cosino' 
temente  eguali  tra  di  loro  ;  non  così  avviene  in  quello  che  ora 
passiamo  a  descrivere;  sieno  Aa,  B b  (tav.  24,  fig.  1)  due  albcrl 
paralleli  le  cui  estremità  vicine  A,  B  si  trovino  a  poca  di' 
stanza  di  qua  e  di  là  di  un  piano  perpendicolare  agli  albe*1 
medesimi.  Sieno  fermale  in  queste  estremità  due  braccia 
BQ,  entrambe  maggiori  della  distanza  AB  dei  due  assi,  Q 
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Sl  uniscano  le  due  braccia  con  un  tirante  PQ  di  lunghezza 
conveniente  ;  secondo  ciò  che  abbiam  detto  nel  §  192  il  mo¬ 
vimento  si  trasmetterà  in  modo  continuo  dall’albero  A  a  al- 
*  albero  B  b. 

Per  ben  comprendere  le  vicende  di  questa  trasmissione 
Osterà  far  qui  l’applicazione  delle  regole  stabilite  nel  capi¬ 
lo  che  precede;  rappresenti  la  fiij.  2,  iav.  24,  il  piano  in  cui 
si  muove  il  tirante  PQ  ;  siano  AP,  BQ  le  lunghezze  delle 
ue  braccia;  CPDP',  EQFQ'  le  circonferenze  descritte  dalle 
pr°  estremità  intorno  ai  centri  A,  B;  PQ  il  tirante,  la  cui 
mughezza  dovrà  essere  maggiore  di  CE  e  minore  di  ED. 

All’istante  in  cui  il  braccio  AP  passerà  per  la  linea  dei 
centri  confondendosi  con  AC,  oppure  con  AD,  il  punto  di 
'aiersezione  del  tirante  con  la  linea  dei  centri  cadrà  in  C, 
J|Ppure  in  D  :  nella  prima  posizione  la  velocità  angolare  di 
"Q  sarà  dunque  minore  di  quella  di  AP,  nella  ragiono  di 
C  al  BC:  e  nella  seconda  posizione  sarà  maggiore  nella 
^ione  di  AD  al  BD.  Supponiamo,  per  esempio,  che/  sia 
AP  =  30cent-,  BQ  =  25cen‘- ,  AB  =  10cent-,  e  PQ  =  20 ceDt*  : 
Presa  per  unità  la  velocità  angolare  del  braccio  AP,  quella 

^  Ba  in  C  sarà  =  ed  in  D  sarà  =—  . 

.4  2 

Quando  poi  verrà  sulla  linea  dei  centri  il  braccio  condotto 
Q>  cadendo  la  sua  estremità  Q  in  E,  oppure  in  F,  sarà  la 
^°cità  angolare  di  BQ  minore  di  quella  di  AP,  nella  ragione 
|  AE  al  BE  nel  primo  caso,  e  nel  secondo  caso  sarà  mag- 
^,Qre  nella  ragione  di  AF  al  BF  :  nò  è  diflìcile  di  vedere  che 
^Pponendo  equabile  il  movimento  di  AP,  la  minima  velocità 
JBQ  avrà  luogo  quando  questo  braccio  si  confonderà  con 
e  la  sua  velocità  massima  quando  si  confonderà  con  BF. 
j  Ritenendo  i  medesimi  valori  numerici  che  abbiamo  assunti 
es^>  la  velocità  di  BQ  quando  Q  passa  pel  punto  E,  sarà 
3 

,  e  quando  il  medesimo  punto  passa  per  F,  la  sua 
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velocità  angolare  sarà  =  —  ,  e  si  troverà  pur  facilmente 

sia  con  costruzioni ,  sia  con  calcoli  trigonometrici ,  che  nella 
prima  posizione  del  tirante  sarà  il  corrispondente  angolo 

pAC  =  36°.  20'  , 
e  nella  seconda  p'AC  =  214®. 46'  . 

Quanto  alle  posizioni  PQ,  P'Q'  in  cui  essendo  il  tirante 
parallelo  alla  linea  dei  centri,  i  due  bracci  s’avanzano  con 
la  medesima  velocità  angolare,  sarà  facile  il  determinarle 
formando  i  due  triangoli  APR,  BQ'R',  l’uno  co’ lati  AP> 
PR=BQ,  ed  AR=PQ— AB;  l’altro  co’lati  BQ\  Q'R'  =  AP. 
e  BR'  =  PQ  ■+■  AB  ,  i  quali  triangoli  faranno  conoscere  gl* 
angoli  PAR,  P'AR';  cosi  nell’esempio  numerico  ora  assunte 
si  troverà,  vuoi  per  mezzo  di  costruzione  grafica,  vuoi  per 
mezzo  de’  computi  trigonometrici 

Ang  PAR  =  51°.  19' , 

Ang  P'AR'  =  49°.  1 5'  . 

Con  questi  valori  è  facile  accertarsi  che,  rappresentanti0 
l’intera  circonferenza  CpP'Dp'PC  con  la  retta  CC  {fig.  3)» 
le  variazioni  della  velocità  angolare  del  braccio  condotto 
saranno  fedelmente  rappresentale  dalla  curva  eP'DPc,  nell*1 
quale  si  è  supposta  rappresentata  da  una  lunghezza  di  3° 
millimetri  la  velocità  angolare  del  braccio  conduttore. 

<98.  La  fig.  4.  tav.  24  rappresenta  un  giunto  non  meno  senti' 
plice  del  precedente;  gli  alberi  paralleli  Aa,  B b  portano  9U] 
pure  due  bracci  AP,  BQ,  ma  questi  invece  di  essere  congio**11 
con  un  Orante  si  tramandano  il  movimento  per  via  di  ona 
caviglia  PP'  piantata  nel  braccio  AP,  e  inserta  in  un  f°sS° 
rettilineo  EF  dell’altro  braccio  BQ.  Acciocché  il  moto  possa 
trasmettersi  per  l’intera  circonferenza,  ossia  acciò  la  macchiò 
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Possa  camminare  con  moto  continuo,  basta  che  il  fesso  sia 
abbastanza  lungo,  cioè  che  sia  la  distanza  BE  minore  di  AP 
^eno  AB,  e  BE  maggiore  di  AB  più  BP. 

Il  movimento  trasmettendosi  per  contatto  immediato  tra  la 
Caviglia  P  e  l’orlo  del  fesso  EF,  la  linea  di  azione  è  qui  la 
perpendicolare  alla  direzione  del  fesso  (  fìg .  5),  e  la 
Velocità  angolare  del  braccio  BQ  sta  a  quella  del  braccio  AP, 
come  TA  sta  al  TB,  oppure  come  la  perpendicolare  AI  alla 
Perpendicolare  BP;  e  da  ciò  è  facile  pure  di  conchiudere, 
che  la  velocità  angolare  di  BQ  sarà  massima  quando  questo 
^raccio  cadrà  sulla  linea  dei  centri  in  BC,  e  minima  quando 
esso  cadrà  in  BD:  nel  primo  caso  essa  starà  a  quella  del 
faccio  AP  come  CA  al  CB,  e  nel  secondo  caso  come  DA 
^  Ufi.  Le  velocità  angolari  dei  due  bracci  saranno  eguali 
^ando  il  braccio  BQ  si  troverà  in  Bm  od  in  Bro',  perpen- 
dicolare  alla  linea  dei  centri ,  poiché  allora  la  linea  di  azione 
Sar<*  parallela  ad  AB  (1). 

0)  Sia  a  la  lunghezza  del  braccio  AP,  ossia  la  disianza  della  caviglia 
^aslicciuola  PP'  dall’asse  A  a,  e  c  la  disianza  AB  de’duc  assi  (fig-  5); 
1  ,cansi  poi  gli  angoli  PA1>,  QBD  che  i  due  bracci  faranno  in 
^sivbglia  istante  con  la  linea  dei  centri  BA  prolungata, 
triangolo  ABM  sarà 

sin  ip  :  sin  (y  —  <p)  :  :  a  :  c  , 

cotang  p  =  -4-  cotadg  ? . (1). 
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199.  Il  giunto  di  Oldham,  rappresentato  nella  fig.  7,  lav.  2*» 
serve  come  i  due  precedenti  a  trasmettere  il  moto  tra  due 
alberi  paralleli  A  a,  B ma  qui  l’albero  condotto  gira  sempre 
con  la  medesima  velocità  dell’albero  conduttore,  come  toste 
dimostreremo.  Ciascuno  dei  due  alberi  porla  alla  sua  eslre' 
mità  una  forcella  FAF,  GBG:  i  quattro  rebbii  di  queste  for¬ 
celle  hanno  in  F,  F,  G,  G  quattro  fori,  i  quali  si  trovane 
tutti  nello  stesso  piano  perpendicolare  alle  lunghezze  de’ due 
alberi,  ne’ quali  fori  scorrono  liberamente  le  quattro  bracci» 
della  croce  CDDEE.  Se  ora  si  fa  girare  l’albero  A  a,  girane 
insieme  con  esso  la  forcella  FAF  e  l’asta  E  CE  deljar  croce ,  6 
quindi  anche  l’allr’asta  DCD,  la  quale  essendo  sempre  per 
pendicolare  alla  prima,  si  muoverà  sempre  per  un  angele 
eguale  a  quello  descritto  da  essa;  e  per  conseguenza  gli 
goli  descritti  dai  due  alberi  saranno  sempre  eguali,  e  semp^' 
eguali  le  velocità  angolari  di  essi. 

Le  due  circonferenze  GgGg,  ¥f¥f  [fig.  8)  rappresenta»0 
quelle  che  i  rebbii  delle  due  forcelle  descrivono  intorno  ag11 
assi  A  a,  B  b\  in  FF  sono  le  estremità  dei  rebbii  della  forcella 
conduttrice,  in  GG  quelle  della  forcella  condotta;  l’asta 
della  croce  in  tutte  le  posizioni  della  macchina  passerà  sciupa 
pel  centro  B,  l’altr’asta  passerà  pur  sempre  pel  centro 
epperò  il  centro  C  della  croce  si  troverà  sempre  sulla 
conferenza  di  un  circolo  di  diametro  eguale  alla  distanza 
dei  due  centri,  poiché  l’angolo  DCE  è  retto,  e  i  suoi  l»1' 
passano  sempre  per  le  due  estremità  del  diametro  AB. 


dato  valore  di  $  si  avrà  dalla  (1)  il  corrispondente  valore  di  ?;  ed  c 
minando  quest’angolo  dalla  (9)  si  ollerrà  l’espressione  della  coirisp°r 
dente  velocità  angolare  a  del  cedente  AF. 

La  curva  dmc  (tav.  24,  fig.  6)  mostra  con  qual  legge  vada  cresce®^ 


la  velocità  del  braccio  BQ  mentre  AP  percorre  equabilmente  la  se,0L 

•  eh* 


circonferenza  DPmC;  nella  semiperiferia  seguente  la  velocità  di  ^ 


tornerebbe  a  diminuire  con  la  medesima  legge.  La  figura  suppone 
•1  movente  AP  abbia  una  velocità  angolare  rappresentala  da  una  l1'0 
gbezza  di  90  millimetri. 
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i  ^osì  costrutto  il  giunto  di  Oldham,  o  giunto  a  croce,  sarebbe 
r°Ppo  debole  quando  .avesse  a  trasmettere  grandi  sforzi  ; 

allora  alle  due  forcelle  si  sostituiscono  due  robusti  dischi 
■metallo  calettati  perpendicolarmente  alle  estremità  dei  due 
g.  er*’  e(I  in  contatto  tra  loro;  nelle  due  facce  che  si  toccano 
.'  scolpiscono  due  profondi  solchi  secondo  due  diametri,  che 
^  tutte  le  posizioni  del  meccanismo  si  trovan  mantenuti  in 
lezioni  tra  di  loro  perpendicolari,  da  una  croce,  le  cui  due 
rSle  di  sezione  rettangola,  collocate  in  piani  differenti,  scor¬ 
do,  ciascuna  entro  uno  di  que’ solchi,  senza  sporger  punto 
dissopra  della  superfìcie  del  disco. 

200.  Simile  nella  sua  forma  al  giunto  di  Oldham  è  il 
aiìto  di  Hooke  o  giunto  universale  ( fig .  11),  ma  ben  diverso 
®  su°i  effetti.  Qui  pure  due  alberi  A  a,  B  b  armati  di  for- 
e*e  FAF,  GAG  sono  uniti  per  via  di  una  croce  GGFFC  ; 

>  due  alberi  non  sono  paralleli,  e  le  braccia  della  croce 
possono  scorrere ,  ma  soltanto  girare  nei  fori  F,  F,  G,  G 
di0' '  rebbii  delle  forcelle,  cosicché  il  punto  C  è  sempre  a  metà 
pél  G  6  FF’  e  gli  assi  Aa’  prolungati  passano  sempre 
r  *  Punto  C;  qui  finalmente  il  moto  non  si  trasmette  con 
&°ne  equabile  di  velocità,  come  si  dirà  fra  poco.  . 
na  bella  proprietà  del  giunto  di  Hooke,  perla  quale  ap- 
c^nl°  gli  si  dà  il  nome  di  giunto  universale,  consiste  in  ciò 
***  si  adatla  a  qualunque  angolo  d’assi,  cioè  che  uno 
cllSSo  giunto  può  egualmente  servire  a  congiungere  due  alberi 
file  ^acc'ano  lra  i°ro  un  angolo  qualunque.  In  altre  parole, 
finendo  l’albero  A  a  una  direzione  determinata,  si  posson 
fendere  alliberò  B/>  tutte  le  direzioni  immaginabili 
chern°  Pun^°  ^  8enza  punto  scomporre  il  giunto,  e  senza 
a)e  *1  moto  rotatorio  del  primo  albero  cessi  di  comunicarsi 
Secondo. 

d-  (ìr  far  comprendere  la  ragione  di  questa  proprietà  io 
aHf ,rivera  fiul  un  a*lro  congegno  d’invenzione  assai  più 
,Ca  che  il  giunto  di  Hooke,  e  conosciuto  sotto  il  nome  di 


380 


ELEMENTI  DI  CINEMATICA. 


sospensione  cardanica  (4);  esso  è  impiegato  sulle  navi  a  tener 
sospesa  la  bussola  in  modo  ch’essa  si  mantenga  sempre  ori' 
zontale,  comunque  s’inclini  la  nave;  se  ne  fa  pure  un  «so 
meno  importante,  ma  più  famigliare,  impiegandolo  nella  S°s' 
pensione  di  certe  lampade  portatili,  affinchè  coll’inclinarne 
il  gambo  da  questa  parte  o  da  quella  la  fiamma  non  si  spengi 
e  l’olio  non  si  spanda. 

Sieno  FLFL,  MGMG  ( fìg .  9)  due  anelli  di  metallo  d* 
diametri  tali  che  il  secondo  possa  liberamente  passare  n^ 
primo;  e  sieno  ME,  ME  due  perni  filli  nell’anello  minori 
alle  due  estremità  del  diametro  MM,  e  girevoli  entro  a 
fori  che  attraversano  l'anello  maggiore  alle  due  estremità  °e 
diametro  FF  ;  sia  DODO  un  disco,  o  piano  circolare  di  <l'a' 
metro  un  po’ minore  di  quello  del  secondo  anello,  e  mol>i'e 
sopra  i  due  perni  DG,  DG  che  attraversano  questo  and'0 
alle  due  estremità  del  diametro  GG,  perpendicolare  ad  M*’1 

Fingiamo  ora  che  l’anello  esterno  FLFL  (fig.40)  si  llì' 
clini  in  qualunque  modo  e  da  qualunque  parte  ;  dico  c^e 
il  disco  DODO  potrà  tuttavia  collocarsi  sempre  in  postai0*1! 
orizzontale.  Infatti  facendo  girare  l’anello  interno  MGMG 
perni  EM,  EM ,  il  diametro  GG  genererà  un  piano  perpeI1 
dicolare  ad  EE;  e  siccome  in  un  piano  comunque  collocò0 
si  può  sempre  tirare  una  retta  orizzontale,  sarà  sempre 
libile  di  condurre  l’anello  interno  MGMG  in  una  tal  p°fl 
zione  che  la  linea  dei  perni  GG  sia  orizzontale;  ed  a"°r‘ 

(1)  L'invenzione  di  questo  condegno  viene  attribuita ,  come  in^>ca^, 
nome  stesso,  a  Girolamo  Cardano  medico,  matematico  e  aslrolog0 
moso.  nato  in  Pavia  nel  1501,  e  morto,  siccome  si  racconta,  vol0'1^ 
riamente  di  fame  in  Roma  nel  1576,  affili  di  non  ismenlirc  la  predi*1®  ij 
ch’egli  avea  avuto  l’audacia  di  fare  dell'anno  della  propria  morte* 
è  più  conosciuto  per  le  sue  stranezze,  i  suoi  vizi  e  le  sue  emp1  ^ 
che  per  vero  merito  scientifico.  La  soluzione  delle  equazioni  di  3  ^ 
4°  grado  che  va  sotto  il  suo  nome  non  gli  appartiene,  avendoPc  , 
involato  il  merito  al  vero  scopritore  che  fu  Nicolò  Tartaglia  su° 
temporaneo. 
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facendo  girare  il  disco  DODO  intorno  a’ suoi  perni  D,  D  lìnchè 
diametro  00  sia  aneli’ esso  orizonlale,  il  piano  DODO, 
^«tenendo  due  rette  GG,  DD  che  si  tagliano  in  C  e  sono 
Contali,  sarà  esso  pure  orizontale. 

Ciò  posto,  se  noi  supponiamo  per  un  istante,  che  nel  centro 
disco  si  pianti  un  albero  CA  perpendicolare  al  piano  del 
^ 'sco  medesimo  ;  c  che  l’anello  esterno  ELFL  si  fermi  ai  due 
be)bii  di  una  forcella  fissata  aH’estrerailà  di  un  secondo  al- 
a!ro»-PcrPcndic°lare  al  piano  dell’anello,  ritenendo  il  primo 
t  ero  in  posizione  verticale,  si  potranno  dare  al  secondo 
j  le  le  direzioni  immaginabili  intorno  al  punto  C,*  cosicché 
grazia  dei  due  assi  FF,  GG,  intorno  cui  si  muovono  l’a- 
e'°  interno  ed  il  disco,  il  giunto  cardanico  si  può  trasfor¬ 
mo  in  un  vero  giunto  universale;  esso  infatti  essenzialmente 
0,1  differisce  dal  giunto  di  Hooke. 

^°l.  Per  iscoprire  con  qual  legge  giri  la  forcella  condotta 
Co  G  intorno  all’asse  B b  (fig.  11)  quando  si  dà  alla  forcella 
j,  "duttrice  FAF  un  moto  equabile  di  rotazione  intorno  al- 
^so  \a,  conduciamo  un  piano  per  questi  due  assi,  e  nel 
"lo  G  dov’essi  s’incontrano  facciam  passare  un  altro  piano 
1^  rPendicolare  all  asse  conduttore  A  a.  L’asta  FF  della  croce, 
pr ^uale  noi  chiameremo  d’or  innanzi  asta  movente,  sarà  sem- 
?  contenuta  in  questo  secondo  piano,  e  le  estremità  F,  F 
^  rebbii  AF,  AF  descriveranno  in  esso  una  circonferenza 
8ecircolo  rappresentata  in  DE  DE  nella  fìg.  12,  che  si  suppone 
Sef*a  in  quel  piano.  In  questa  figura  il  diametro  E  E  è  l’inler- 
ass!°ne  del  piano  della  figura  con  quello  che  contiene  i  due 
del*’  ^  ^  diametro  DD,  perpendicolare  ad  EE,  è  l’intersezione 
p,^  P*ano  della  figura  (perpendicolare  all’asse  A  a)  con  un 
q^0  condotto  pel  centro  C  e  perpendicolare  all’asse  Bò.  In 
desesl°  ultimo  piano  si  muove  l’asta  cedènte  GG  della  croce, 
sicsccr,vend°  in  esso  una  circonferenza  eguale  a  DEDE;  ma 
0nic  d  piano  di  questo  circolo  è  inclinalo  al  piano  della 
c  fa  con  esso  un  angolo  eguale  a  quello  dei  due  assi, 
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se  noi  proietteremo  su  questo  piano  la  circonferenza  cosi  de¬ 
scritta,  la  proiezione  sarà  una  ellisse  DeDe,  che  avrà  per 
asse  maggiore  il  diamélro  DD. 

Supponiamo  che  al  principio  del  movimento  l’asta  movente 
si  confondesse  col  diametro  DD;  l’asta  cedente  era  dunque 
allora  proiettata  in  eCe;  quando  poi  la  prima  asta  nel  girare 
intorno  all’asse  A  a  sarà  passata  nella  posizione  FF,  descri' 
vendo  l’angolo  DCF,  l’asta  cedente,  sempre  perpendicolare 
ad  FF,  si  troverà  proiettata  in  gCg,  cioè  secondo  una  reti*1 
che  fa  con  EE  l’angolo  EC#  eguale  a  DCF.  In  altri  termini’ 
mentre  l’estremità  F  dell’asta  movente  avrà  percorso  l’arce 
di  circolo  DF  nel  piano  della  figura,  l’estremità  dell’  astn- 
cedente  avrà  descritto  un  altro  arco  di  circolo,  che  sare 
situato  in  un  piano  inclinato  a  quello  della  figura  e  che  sl 
proietterà  in  quest’ultimo  piano  sull’arco  di  ellisse  eg. 
punto  g  si  tiri  G</H  perpendicolare  a  DD,  e  non  sarà  di$' 
cile  a  riconoscere  che  l’arco  di  circolo  di  cui  parliamo  s8& 
eguale  ad  EG  (I)  :  e  finalmente  conchiuderemo  che  mentre 
la  forcella  movente  avrà  descritto  l’angolo  DCF,  la  forceH3 
cedente  avrà  descritto  l’angolo  minore  ECG:  é  con  que^9 
semplice  costruzione  sarà  sempre  facile  di  ritrovare  qua}6 
sarà  stalo  il  movimento  della  forcella  cedente,  per  quals1' 
voglia  moto  della  forcella  movente.  Così  mentre  questa 
lontanandosi  dalla  comune  intersezione  DD  dei  piani  dei 

\  ili1 

(1)  Quando  una  figura  contenuta  in  un  piano  si  proietta  sopra 
altro  piano  inclinalo  al  primo,  le  rette  parallele  alla  comune  intefSe 
zione  dei  due  piani  conservano  nella  proiezione  la  medesima  lung*,eZ 
che  avevano  nel  piano  primitivo.  Nel  caso  nostro  essendo  DI)  la  c0ta°^e 
intersezione  dei  due  piani  che  contengono  le  circonferenze  deser* 
dalle  estremità  dei  rebhii  conduttori  e  dalle  estremità  dei  rebbi»  c° 
dotti,  la  retta  gh  parallela  a  DD  non  ha  sofferto  nell’essere  pr°*c  ^ 
verun  cangiamento,  ed  è  per  conseguenza  eguale  alla  vera  d|sla  gf 
dell'estremità  del  rebbio  cedente  dal  piano  E  E  dei  due  assi;  ora, 
passare  alla  disianza  kg  oppure  KG,  questo  punto  dee  aver  dcscrl 
un  arco  di  circolo  EG. 
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circoli  descriverà  una  intera  circonferenza,  anche  l’altra  farà 
giro  intero;  anzi  quando  il  movente  avrà  descritto  uno, 
Ue,  tre  o  quattro  quadranti,  anche  il  cedente  allontanandosi 
piano  degli  assi  avrà  descritti  similmente  uno,  due,  tre 
0  Quattro  quadranti;  il  suo  moto  tuttavia  non  sarà  equabile, 
1114  verrà  accelerandosi  nel  primo  quadrante,  ritardandosi 
^  secondo,  accelerandosi  di  nuovo  nel  terzo,  e  di  nuovo 
bardandosi  nel  quarto. 

.  1 6r  dare  una  idea  di  questo  movimento,  io  supporrò  che 
1  alberi  A  a,  B  b  facciano  un  angolo  di  135°,  e  noterò 
nella  tavola  che  segue  gli  angoli  descritti  nello  stesso  tempo 
a^a  forcella  movente  e  dalla  forcella  cedente. 
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^  è  appena  bisogno  di  avvertire ,  che  se  l’asta  movente 
ec°  di  coincidere  al  principio  del  movimento  con  la  in- 
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lersezione  DD  del  piano  dei  due  circoli,  partisse  da  un  ailr^ 
posizione  qualunque  F'F'  ( fig .  13),  e  descrivesse  l’angolo  F'CF1' 
per  determinare  l’angolo  G'CG"  descritto  nello  stesso  Ictnp0 
dell’  asta  cedente ,  basterebbe  determinare  successivamente 
con  la  costruzione  testé  insegnata  le  posizioni  GG',  G"G"  del 
cedente,  corrispondenti  alle  F'F',.F"F'/  del  movente  (1). 

202.  Quando  i  due  alberi,  tra  i  quali  si  dee  trasmette^ 
il  movimento,  non  s’incontrano,  sia  che  sieno  patalleli ,  oppurC 
che  non  si  contengano  nel  medesimo  piano,  si  può  tutlavi*1 

(1)  Riduciamo  in  forinola  la  costruzione  del  testo. 

Sia  ?  l’angolo  DCF  (fig.  12)  descritto  dal  movente;  ^  l’angolo  E 
descritto  dal  cedente;  «  l’angolo  compreso  tra  i  due  assi,  cosicché» 
preso  per  unità  il  semi-diametro  CD,  sia  Ce  =  cos  a  il  semi-asse  *I),i 
nore  della  ellisse  DeDe,  e  C4=CKcos«  la  proiezione  della  retta  ^ 
fatta  nel  piano  della  figura;  avremo 

kg  =  C  k  tang  , 

KG  =  CK  tang i  ,  . 

ed  a  motivo  di  kg  =  KG 

tang  <p  =  cos  a  .  tang  y  .  . 

Relazione  mercè  della  quale  facilmente  si  verificileranno  le  concliiilS'ol) 
enunciale  nel  testo. 

Se  inizialmente  l’asta  movente  faceva  con  la  retta  DD  un  angol0 
l’asta  cedente  faceva  nell’istante  medesimo  l’angolo  y  tale  clic 

tang  y  =  cos  9. .  tang  p  . 

Se  poi  a  partire  da  queste  posizioni  le  due  aste  hanno  descritti  g|1  ^ 
goli  ?'  e  <|/,  dovrà  pure  essere 

tang  (+'  -+-  y)  =  tang  ($>'  +■  p)  cos  *  , 

e  quindi  eliminando  •/ 

cos  «  j  tang  (?'  -v/3)—  lang^j 

tang  y  = - -  . 

1  cos»  «  tang  p  .  tang  (?'-»-  p) 
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^mettere'  il  moto  dall’uno  all’altro,  impiegando  due  giunti 
^versali  in  luogo  di  un  solo.  Condotta  ad  arbitrio  una  retta 
.  che  incontri  entrambi  gli  alberi  dati  A  a,  D  d  [figg.Ue  15) 
^,ei  punti  C,  C',  si  disporrà  tra  i  due  primi  un  terzo  albero  B b 
econdo  la  direzione  CC',  il  quale  riceverà  il  movimento  da 
e  lo  trasmetterà  a  Dd.  Si  aggiunge  talvolta  questo  terzo 
lf .  ero  ancorché  le  direzioni  dei  due  primi  A  a,  Dd  s’incon- 
JD°’  al  soI°  fine  di  rendere  equabile  la  trasmissione  del 
D  . ,  la  qual  cosa  con  un  giunto  solo  non  è  possibile.  Sup¬ 
eriamo  in  primo  luogo,  che  i  due  alberi  Aa,  Dd  [fig.  14) 
Coen°  veramente  in  uno  stesso  piano:  anche  B6  sarà  per 
“seguenzanel  piano  medesimo,  e  potrà  scegliersi  in  modo 
e  faccia  angoli  eguali  con  Aa,  e  con  Dd.  Facciamo  di  più, 
di*  ,e  d(ue  force,,e  GBG,  F'6F'  fermale  alle  due  estremità 
sj  (luest’ albero  di  mezzo  B b  sieno  in  uno  stesso  piano,  co- 
se  all’origine  del  molo  la  GBG  sarà  nel  piano  che 
^niiene  i  tre  alberi,  anche  la  F'6F'  sarà  in  questo  piano. 

°ra  tutto  essendo  simile  e  similmente  disposto  nel  primo 
^unto  AB,  e  nel  secondo  giunto  òD,  l’albero  di  mezzo  ri- 
Verà  precisamente  lo  stesso  movimento,  sia  che  si  prenda 
dovente  il  primo  albero  Aa  e  gli  si  faccia  fare  una  ro- 
^'°ne  di  un  certo  numero  di  gradi,  sia  che  si  prenda  per 
e  ^  *erZ°  a^ero  e  faccia  fare  una  rotazione 
(j  a  e  ;  viceversa  adunque  se  si  facesse  fare  una  rotazione 
^aunque  all’albero  di  mezzo  Bò,  i  due  alberi  estremi  A  a, 
il  jj ,le.  Scoverebbero  movimenti  eguali  :  dunque  finalmente 
^ell°V*naenl<)  a^ero  condotto  Dd  sarà  sempre  eguale  a 
^6  f  °  ad)ero  conduttore  A  a,  purché,  come  abbiam  detto, 
KÌ*Ccia  angoli  eguali  con  Aa,  Dd,  e  le  due  forcelle  GBG , 
g  cadano  in  uno  stesso  piano. 
stes  P0'  *1  primo  albero  e  il  terzo  non  giacessero  in  uno 
equ  ?. Piano  [fig-  si  potrebbe  tuttavia  trasmettere  il  molo 
c°Ho  ^Inenle  da  nodi0  a  questo,  e  converrebbe  ancora  perciò 
(are  |  asse  di  mezzo  in  modo  che  facesse  angoli  eguali  con 

25 


ELEMENTI  DI  CINEMATICA. 


A  a,  D(/;  ma  le  forcelle  GG,  FT'  non  vorrebbero  più  essere  in 
un  solo  piano,  ma  bensì  disposte  in  guisa,  che  quando  la  prima 
GG  si  trova  nel  piano  che  contiene  i  due  alberi  Aa,  Bb,  la 
F'F'  cadesse  in  quello  che  contiene  in  due  alberi  B b,  D d  (1). 

(1)  Se  i  due  assi  dati  (e  per  conseguenza  anche  quello  di  mezz°) 
giacciono  nel  medesimo  piano,  dicasi  ancora  «  l’angolo  di  questi 
assi,  e  siano  5,  3'  quelli  che  il  primo  asse  fa  col  secondo,  ed  il  se' 
condo  col  terzo,  epperò  o  S1  =  «;  dicasi  poi  e  l’angolo  clic  coi® 
prendono  tra  di  loro  i  piani  delle  due  forcelle  fermate  ne’  due  cap1 
dell’asse  di  mezzo. 

Fingasi  che  inizialmente  la  prima  forcella  movente  FAF  sia  nella  li®e, 
d’intersezione  dei  due  piani  perpendicolari  agli  assi  A  a,  Bb,  o  in  a'lr 
termini,  che  sia  perpendicolare  al  piano  dei  tre  assi;  la  prima  lorcc 
cedente  GBG  cadrà  in  quest’ultimo  piano,  e  la  seconda  forcella  &° 
vente  F'fcF',  solidaria  con  GBG  sarà  in  un  piano  che  farà  con  q®e 
dei  tre  assi  l’angolo  e  (che  supporremo  misuralo  camminando  a  rilr° 
del  movimento),  e  per  conseguenza  farà  l’angolo  90° — «  con  la  coin®11 
intersezione  dei  due  piani  perpendicolari  al  secondo  asse  Bb,  ed  al  te’fj 
DJ.  Detti  adunque  <?,  e  ù  gli  angoli  contemporaneamente  descritti 
tre  assi,  avremo,  in  virtù  delle  formule  della  nota  precedente 

tang  =  cos  S  .  tang  f  ; 

cos  3'  (co  tang  (e  —  t) —  cotang  s) 
tang  0  = - - - - — - — -  ; 

I  —  cos*  3 .  cotang  (e  —  <|»)  cotang  & 

cos  o'  (tang  s  —  tang  (e  —  «p)  ) 

tang  0  = - - - — - —  v 

tang  e  tang  (e  —  'f')  —  cos*  o 

espressione  la  quale,  facendovi  e  =  o,  ò'  =  3  diviene 
„  tang  . 

9  =  *cmV  =  laDg  ?  • 

0|o 

Se  poi  i  Ire  assi  non  giacciono  nel  medesimo  piano ,  detto  >  I  aI  *jlff 
che  il  piano  BCr  D  fa  col  piano  AC b,  e  rimanendo  ferme  tutte  le 
denominazioni,  avrem  sempre 

tang  <i>  =  cos  ò  tang  ?  ; 

il  piano  della  seconda  forcella  movente  F'AF’  facendo  l’angolo 
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203.  Vengo  ora  brevissimamente  agli  innesti  mobili.  AB 
'***•  fo-  *)  &  un  albero  formato  di  due  parti  A,  B  collocate 
*ul  prolungamento  l’una  dell’altra,  ma  interamente  separate 
e  divise  in  C  da  un  piccolo  intervallo,  cosicché  una  di  esse 
P°ssa  girare  senza  comunicare  all’  altra  il  suo  movimento, 
l’estremità  della  parte  A  è  fermata  una  ruota  corona  DD  che 
con  essa;  sull’altra  parte  B  dell’albero  è  infilzata  e  può 
Correre  innanzi  e  indietro  un’altra  ruota  corona  EE  (perfet- 
tomente  eguale  a  DD)  la  quale  in  qualunque  posizione  venga 
c°ndotta  non  può  mai  girare  senza  comunicare  il  suo  movi¬ 
mento  all’albero  medesimo,  a  cagione  di  due  o  più  linguette 
porgenti  bb,  b'b'  saldale  sull’albero  medesimo,  e  impegnate 
ln  due  scanalature  incavate  nell’occhio  della  ruota;  queste 
scanalature  appaion  pure  nella  fig.  2  del  medesimo  meccanismo 
Veduto  di  prospetto. 

Quando  le  due  ruote  DD,  EE  sono  cosi  lontane  come  la 
*  le  rappresenta,  il  molo  non  si  comunica  tra  le  due  parti 
.  ^H’asse  ;  ma  se  la  ruota  EE  si  spingerà  da  destra  a  sinistra, 
,n  modo  che  i  suoi  denti  vengano  ad  incastrarsi  fra  quelli 
mia  ruota  DD,  allora  il  movimento  si  comunicherà.  Per  far 
av*nzare  cosi  la  ruota  E  E  basta  muovere  la  leva  GOF,  la 
^ale  gira  intorno  al  centro  0,  ed  ò  terminala  inferiormente 

AC b,  farà  l’angolo  90°  —  >  —  s  con  la  perpendicolare  al  piano 
^  0ssia  con  ia  intersezione  dei  piani  perpendicolari  agli  assi  B b, 

>  e  quindi 

__  cos  8  |  lang  (>  -+-  *)  —  tang  (>  -h  e  if)  ( 
tang  (i  —  g)  tang  (>  -4-  e  —  f)  r-  cos*  8' 

Ppcrò  assumendo  i==  —  /  ,  e  8'  =  8 


tang  0 


tang 


,  _  tang  «j/  _ 


tang  tf 


n<d  caso  precedente.  Queste  formolo  giustificano  dunque  piena- 
n,e  le  conchiusioni  prese  nel  testo. 
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in  forma  di  forcella  F  F  ;  poiché  questa  abbracciando  la  collana 
HH  che  fa  corpo  con  la  ruota  EE,  non  può  andar  verso 
sinistra  senza  sospingere  con  sé  la  collana  e  la  ruota,  e  sta¬ 
bilire  la  comunicazione  del  moto;  nè  retrocedere  verso  destra 
senza  interromperla. 

Questa  specie  d’innesto  va  però  soggetta  a  due  inconve¬ 
nienti;  il  primo,  che  quando  si  spinge  innanzi  la  ruota  EE 
può  avvenire  che  i  suoi  denti  non  imbocchino  perfettamente 
in  quelli  di  DD  ma  s’incontrino  nelle  loro  punte;  il  secondo 
più  grave  ancora ,  che  la  parte  B  dell’albero  e  di  tutti  i  mec¬ 
canismi  coi  quali  essa  è  unita  passando  tutto  ad  un  tratto 
dal  riposo  al  movimento,  ne  ricevano  una  scossa  violenta  che 
deteriori  la  macchina,  e  possa  cagionare  guasti  e  rotture.  Si 
rimedia  ad  entrambi  questi  sconci,  quando  lo  sforzo  che  si 
dee  tramandare  non  è  molto  grande,  sostituendo  all’incastro 
di  due  ruote  dentale  il  semplice  fregamento  di  due  coni 
[fig.  3),  l’uno  solido  E  E,  scorrevole  lungo  l’albero  conduttore  A» 
l’altro  DD  vuoto  e  calettato  saldamente  sull’albero  condotto  E- 
Quando  per  via  della  forcella  F  il  cono  solido  EE  penetri 
nel  cono  vuoto  DD  e  preme  la  sua  parete  interna,  il  frega' 
mento  scambievole  delle  loro  superficie  è  bastante  a  slabilire 
la  comunicazione  del  movimento;  essasi  interrompe  ritirando 


il  cono  E  E  da  destra  a  sinistra. 

Lo  stesso  effetto  si  può  ottenere  altrimenti  per  via  di  attrito» 
con  la  disposizione  della  fig.  4.  AB  è  come  nelle  figure  pre 
cedenti  un  albero  formato  di  due  parli  disposte  in  linea  rdla’ 
ma  interamente  separate.  A  è  la  parte  conduttrice  di  esso» 
dalla  quale  il  movimento  si  trasmette  al  tamburo  T  per  v,a 
della  puleggia  D  e  della  coreggia  GG.  L’altra  parte  B  de  " 
l’albero  porta  due  puleggie  ;  l’una  D  imbiettala  sull’  albe1*0 
medesimo  in  guisa  da  non  poter  questa  girare  senza  che  g,r' 
esso  pure;  l’altra  F  folle,  cioè  liberamente  girevole  sull  aSs^ 
nel  quale  è  semplicemente  infilzala.  Una  seconda  coregé1^ 
HH  inviluppata  al  medesimo  tamburo  T  si  può  secondo 
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bisogno  far  passare  sulla  puleggia  EE,  la  quale  così  comu¬ 
nicherà  il  moto  all’albero  B  su  cui  è  fermala;  oppure  sulla 
Puleggia  folle  FF  che  girerà  senza  dare  all'albero  movimento 
nissuno. 


204.  Gli  innesti  mobili  sono  talvolta  destinati  non  solamente 
ad  interrompere  la  comunicazione  del  movimento ,  ma  eziandio 
ad  invertirne  la  direzione,  facendo,  per  esempio,  che  una 
J'uota  che  girava  da  destra  a  sinistra,  prenda  tutto  in  un 
rall°  a  girare  da  sinistra  a  destra,  o  viceversa.  Sia  R  una 
rUota  conica  (/?</.  5),  la  quale  girando  costantemente  per  lo 
flesso  verso  debba  a  piacimento  comunicare  all’albero  BB' 
Ue  moli  oppòsti.  L  albero  BB'  è  tulio  d’un  pezzo,  e  porta 
Sfilate  due  ruote  folli  S,  S',  che  entrambe  incastrano  con  R 
®  girano  per  conseguenza  per  versi  contrarii  senza  comunicare 
Flavia  nissun  movimento  al  loro  albero  comune.  HH  è  una 
Calza  o  manica  infilata  nel  medesimo  albero,  lungo  il  quale 
Può  scorrere  liberamente ,  ma  intorno  al  quale  non  può  girare 
Se  non  facendo  girare  l’albero  pure,  a  motivo  di  due  linguette, 
S|unli  a  quelle  descritte  parlando  dell’innesto  delle  figg.  \  e  2. 
^ue  estremità  della  calza  sono  armale  di  denti  a  sega  EE, 
per  modo  che  facendola  correre  a  sinistra,  i  denti  EE 


fa  n*?o  impegnarsi  ne’denli  eguali  DD,  scolpiti  in  rilievo  sulla 
Cc,a  della  ruota  S,  ed  allora  il  moto  rotatorio  si  comunica 
*a  Questa  ruota  alla  calza,  e  dalla  calza  all’albero  BB'.  Riti- 
oa,ld°  la  calza  verso  il  mezzo  dell’intervallo  delle  due  ruote 
. Ssa  non  riceverà  verun  movimento  e  l’albero  BB'  starà  fermo; 

a  conducendola  verso  destra,  i  suoi  denti  E'E'  s’impegne- 
^aan°  fra  j  denli  D'D'  della  ruota  S',  e  questa  comunicherà 
S|  alla  calza  ed  all’albero  un  molo  di  rotazione  contrario  a 
4U5*1°  che  gli  veniva  trasmesso  dallallra  ruota  S. 

Questa  maniera  d’innesto  va  soggetta  ai  medesimi  sconci, 
®  abbiamo  apposti  a  quello  della  fig.  t.  Non  così  quest’ altro, 
v  fig,  6  )  è  un  tamburo  motore  che  porla  due  coreggie  ; 
a  va  invilupparsi  secondo  le  tangenti  esterne  ad  una 
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puleggia  folle  infilzata  sull’albero  BB,  e  non  comunica  per 
conseguenza  verun  movimento  a  quest’albero;  l’altra  HH  cinge 
secondo  le  tangenti  interne  la  puleggia  E'  imbiettata  sull’al¬ 
bero  BB,  e  comunica  così  a  quest’albero  un  moto  rotatorio 
contrario  a  quello  del  tamburo  T.  Se  ora  con  un  artifizio 
qualunque  ,  assai  facile  ad  immaginare  dopo  lutto  ciò  che 
abbiamo  detto,  se  ora,  dico,  la  coreggia  HH  si  farà  passare 
sulla  puleggia  folle,  cesserà  ogni  azione  di  questa  correggi3 
sull’albero  BB;  e  se  intanto  l’altra  coreggia  GG  si  trasporterà 
sulla  puleggia  E  imbiettala  sull’albero  BB,  questo  che  prim3 
girava  a  ritroso  del  tamburo  T  comincerà  a  girare  nel  me¬ 
desimo  verso  di  esso. 
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DEI  NOTTOLINI  ,  DEGLI  ARRESTI  E  DEGLI  SCAPPAMENTI. 


^Oli.  Finora  abbiamo  considerate  le  varie  maniere  di  mec¬ 
onismi  destinati  a  trasmettere  il  movimento,  modificandolo 
nella  sua  direzione  o  nella  sua  velocità;  diremo  ora  di  alcuni 
c°ngegni  ordinali  ad  impedire,  od  a  frenare  il  movimento. 

Sovente  nel  trasformare  un  molo  alternativo  in  molo  con- 
ljnuo»  il  pezzo  conduttore,  dopo  avere  sospinto  il  pezzo  con- 
.  °lto  fino  ad  una  certa  distanza,  lo  abbandona  per  tornare 
'^dietro  e  riprenderlo  in  un  altro  punto  per  fargli  far  poi  un 
a  irò  passo  innanzi.  Ora  nel  tempo  di  questo  ritorno  del  mo- 
v^te,  il  cedente  potrebbe  dare  indietro  per  cagion  delle  forze 
le  lo  sollecitano,  ed  allora  invece  di  un  moto  continuo  esso 
irebbe  un  moto  alternativo,  e  lo  scopo  della  macchina  sa- 
*ebbe  fallito.  Così  per  esempio,  se  la  ruota  di  forza  G  ( tav .  2, 
^•19)  fosse  destinata  a  muovere  un  verricello  0  inalberalo 
.Su!  suo  asse,  e  mercè  di  questo  a  sollevare  un  peso  P,  mentre 
a  leva  AB  verrebbe  da  b  in  b\  l’azione  del  peso  farebbe 
procedere  il  verricello  e  la  ruota,  e  il  peso  stesso  invece 
1  sollevarsi  con  molo  continuo,  prenderebbe  un  molo  alter¬ 
ativo  di  salila  e  di  discesa.  In  questo  ed  in  infiniti  altri  casi 
s,ffalti  si  rende  impossibile  il  molo  retrogrado  del  cedente 
**er  via  di  un  semplicissimo  ordigno  detto  nottolino,  rappre- 
Senlato  in  III,  e  cosi  disposto,  che  mentre  esso  per  nulla  non 
c°utrasta  al  molo  diretto,  efficacemente  si  oppone  ad  ogni 
di  regresso.  Esaminiamo  quali  condizioni  sieno  neces- 
Sar*ft,  acciò  il  nottolino  goda  di  questa  doppia  proprietà. 
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Sia  la  ruota  di  forza  A  mi»’  (ta  v.  25,  fi,j.  7),  e  cada  sui  suoi 
denti  la  punta  m  del  nottolino  Bm,  mobile  intorno  al  centro  B- 
Supponiamo  che  la  ruota  faccia  sforzo  per  girare  nel  verso 
contrario  a  quello  indicato  dalla  saetta  S;  il  dente  m  premerà 
la  punta  del  nottolino  sforzandosi  di  farlo  girare  intorno  al 
suo  centro  B,  e  la  direzione  di  questa  pressione,  ossia  la  linea 
dazione  (come  abbiamo  veduto  parlando  in  genere  di  mec¬ 
canismi  per  contatto  immediato)  sarà  quella  della  normale  mn 
condotta  nel  punto  di  contatto  del  nottolino  e  del  dente.  Se 
poi  la  ruota  si  volesse  far  girare  in  direzione  opposta,  cioè 
secondo  la  saetta  S,  il  dente  allora  premerebbe  il  nottolino 
secondo  la  normale  pr ,  cioè  sarebbe  pr  la  linea  d’azione. 
Ora  se  la  normale  mn  incontra  la  linea  dei  centri  AB  in  un 
punto  compreso  tra  A  e  B,  quando  la  ruota  vorrà  retrocedere 
essa  e  il  nottolino  saranno  sospinti  l’uno  contro  l’altro,  ed  ogni 
movimento  resterà  cosi  vietato  dal  loro  scambievole  contrasto* 
cioè  dalla  loro  incompressibilità.  Ma  se  il  centro  B  si  tras¬ 
portasse  in  un  luogo  tale,  che  la  normale  mn  più  non  pas¬ 
sasse  tra  i  due  centri,  allora  la  pressione  del  dente  invece 
di  spingere  la  punta  del  nottolino  verso  il  centro  della  ruota 
tenderebbe  a  scostamelo  ;  e  siccome  non  vi  ha  nulla  che 
resista  a  questo  movimento,  esso  avrebbe  luogo,  il  nottolino 
si  solleverebbe  e  la  ruota  cesserebbe  di  essere  ritenuta.  Cosi 
appunto  succede  (  restando  il  centro  del  nottolino  in  B  )  - 
quando  la  ruota  va  al  contrario  della  saetta,  poiché  la  normale 
pr  passa  fuori  dei  due  centri  A,  B. 

Perchè  adunque  un  nottolino  faccia  l’uffìzio  suo  è  neces¬ 
sario,  che  la  direzione  della  pressione  del  dente  contro  i' 
nottolino  nel  molo  retrogrado  della  ruota  passi  tra  i  centri 
dei  due  pezzi;  e  che  all'incontro  la  direzione  di  questa  pre*' 
sione  nel  moto  diretto  passi  fuori  dei  due  centri. 

Al  nottolino  si  dà  qualche  volta  la  forma  di  uncino  o 
arpione,  come  si  vede  in  BW;  allora  perchè  sia  impedito  >1 
moto  retrogrado,  è  necessaria  la  condizione  inversa  di  quell*1 
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testé  enunciala,  cioè  la  normale  mV  dee  passare  fuori  dei 
centri  A,  B,  lasciandoli  entrambi  da  una  parie  (1). 

Le  ruote  a  dente  di  sega  non  sono  le  sole,  che  possano 
sere  ritenute  da  nottolini  ;  ogni  movimento  retrogrado  sa- 
«bbe  efficacemente  impedito  dal  nottolino  Bm  sia  ch’esso 
Pcrasse  sopra  una  ruota  a  sprone,  come  nella  fig.  8,  sia  che 
Perasse  sopra  una  ruota  a  caviglie,  come  nella  fig.  9. 

Non  è  sempre  bisogno  che  il  nottolino  tolga  affatto  la  pos¬ 
ata  del  molo  retrogrado;  anzi  basta  molle  volle  ch’esso 
Pponga  qualche  resistenza  tanto  a  questo  movimento,  quanto 
movimento  diretto  ,  acciocché  la  ruota  non  vacilli  ad  ogni 
enoma  scossa.  Tali  sono  quelli  segnati  con  le  lettere  Cm' 
e  fi09-  8 ,  9,10,  i  quali ,  siccome  è  facile  accertarsene 
rcè  dell’enunziato  criterio,  non  tolgono  assolutamente  nè 
moto  diretto,  nò  il  molo  retrogrado  alla  ruota  cui  sono 
Petlivamente  applicati.  La  resistenza  di  questa  specie  di 
l°lini,  che  chiamerò  morsi  (2),  si  può  accrescere  facendoli 
°mere  contro  la  ruota  da  una  molla  K,  come  si  vede  nelle 
c>tate  figure. 

4  ^°6-  Quando  co*  giro  continuo  e  permanente  di  una  ruota 
.  t/fy.  il  )  si  vuol  produrre  in  un’altra  ruota  B  un  moto 
^mittente,  il  mezzo  più  ovvio  consiste  nel  sopprimere  i 
^nl»  della  ruota  conduttrice  sopra  una  parte  del  suo  peri- 
elr°,  la  qual  parte  dovrà  essere  tanto  maggiore,  quanto 
•unghi  debbono  essere  gl’intervalli  di  riposo  della  ruota 

*1  djr  °!  ^,a  coSn‘zlone  degli  elementi  di  Statica,  sarà  più  chiaro 

ii«0  ,i  .  ■  d,rczi0ne  del,«  pressione  del  dente  della  mola  sul  notto- 

NSa  Be  in  °8ni  CaS°  °S8ere  C081  diretta  nel  moto  retrogrado,  che  essa 
<n8°lvcrsi  in  due  forze  le  cui  direzioni  passino  pei  due  centri,  e 
dalia  V°  ,C  ^er  la*  verso  c^e  rimangano  elise  dalla  incompressibilità  o 
^estensibilità  della  ruota  e  del  nottolino. 

essi  ir  1  rancc8i  L  chia“-o  sautoirs;  io  ignoro  qual  nome  dieno  ad 
dalla8/  orolog,en  fiorentini  :  quello  ch'io  propongo  mi  par  giustificato 
•orina  e  dall’ufficio  di  questi  ordigni 
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condotta.  Questa  disposizione  però  ha  questo  vizio  che  mentre 
la  parte  liscia  del  perimetro  di  A  passa  dirimpetto  ai  denti 
di  B  senza  toccarli ,  questa  seconda  ruota ,  essendo  libera 
affatto  di  prendere  qualsivoglia  movimento  accidentale ,  può 
risultarne  danneggiato  l’effetto  che  s’intende  di  produrre ,  e 
può  anche  avvenire  che  al  ritorno  della  parte  dentata  dei 
conduttore  il  primo  dente  D  di  esso  invece  d’incontrarsi  i*1 
un  vano  e  di  entrare  a  far  incastro  con  esso,  s’imhalta  nella 
punta  di  un  dente,  onde  la  macchina  si  trovi  così  lutto  a 
un  tratto  fuor  di  sesto,  con  pericolo  anche  di  rottura.  Al  prino° 
sconcio  si  ripara  col  frenare  i  movimenti  della  ruota  condotta 
mercè  di  un  morso;  al  secondo,  fermando  sul  perimetro  della 
ruota  movente  un  po’  innanzi  del  primo  dente  D,  un  braccia 
sporgente  E,  il  quale  nel  girare  della  ruota  venga  aggrappai 
una  caviglia  F  piantata  sulla  ruota  condotta  in  posizione  tal6’ 
che  pel  suo  incontro  col, braccio  E,  i  denti  corrispondeid' 
delle  due  ruote  si  trovino  condotti  ad  imboccare  esattamene 
ne’  vani  opposti. 

Il  meccanismo  ora  descritto  si  vede  nella  fig.  \  2  felice' 
mente  modificato,  in  guisa  da  fuggire  ogni  danno.  La  parl6 
liscia  del  perimetro  della  ruota  conduttrice  è  tagliala  secoli0 
una  porzione  di  circonferenza  di  raggio  maggiore  del  ragg*0 
primitivo  della  ruota  stessa.  La  ruota  condotta  poi  è  intaccai 
sopra  una  parte  FG  della  sua  circonferenza,  essendosene 
cisa  una  porzione  secondo  un  arco  concentrico  alla  ruota  c°n 
duttrice,  per  modo  che,  nel  tempo  del  riposo,  la  parte  l»sCia 
della  circonferenza  di  questa  giri  nella  intaccatura  della  ru°l‘l 
condotta,  senza  punto  toccarla.  Segue  da  ciò  che  la  ru° 
condotta  nel  tempo  del  riposo  non  può  muoversi  girando  ^ 
a  destra  nè  a  sinistra,  poiché  in  questo  giro  le  corna  F, 
dell’intaccatura  verrebbero  a  dare  nel  perimetro  della  ruoj 
conduttrice.  Per  esser  certi  poi  che  al  ritorno  dei  denti  di  ’ 
essi  imbocchino  drittamente  nei  vani  di  B,  si  aggiungon  Q 
pure  il  braccio  E  e  la  caviglia  F. 
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207.  Con  entrambi  questi  meccanismi ,  mentre  il  pezzo  con¬ 
ditore  fa  un  giro,  il  pezzo  condotto  ha  un  periodo  di  mo- 
y'tnento  ed  uno  di  riposo,  e  queste  vicende  possono  ripetersi 
^definitamente,  non  essendovi  nulla  che  limiti  il  numero  dei 
8*ri  del  conduttore.  I  meccanismi  seguenti,  conosciuti  sotto 
11  nome  di  arresti,  hanno  per  oggetto  di  fare  che  il  co'ndul- 
de,  dopo  compiuto  un  certo  determinato  numero  di  giri , 
]nconlri  un  ostacolo  che  assolutamente  gli  vieti  di  proseguire 
d  suo  movimento.  Gli  orologieri  fanno  uso  continuo  degli 
presti  per  limitare  il  numero  de’ giri  che  si  posson  dar  con 
,a  chiave  nel  caricare  l’orologio,  ed  evitare  così  che  andando 
^  di  là  del  segno  non  si  lacerino,  o  la  molla  maestra,  o  la 
Renella. 


Il  più  semplice  di  tutti  gli  arresti  è  quello  rappresentalo 
fig.  11  pezzo  conduttore  A  ha  un  solo  dente  o  dito 

^  ;  il  pezzo  condotto  B  ha  tanti  vani ,  quanti  sono  i  giri 
che  voglionsi  permettere  ad  A.  È  chiaro  infatti  che  ad  ogni 
f*»  il  dito  M  entrerà  in  uno  dei  vani  di  B,  e  che  dopo  ch’egli 
.'  ayrà  successivamente  occupati  tutti,  ogni  movimento  riuscirà 
‘^possibile,  venendo  la  punta  di  esso  a  percuotere  contro 
a  parte  liscia  del  perimetro  di  B. 


Assai  più  ingegnoso  è  l’arresto  della  fig.-H,  tutto  che  sia 
applicazione  del  medesimo  principio  ;  la  ruota  condotta 
ha  cinque  lacche  quadrangolari  ed  equidistanti  ?>,  p\  p", 
»  P,v,  nelle  quali  viene  successivamente  ad  incastrarsi  il 
ll°  I)  della  ruota  conduttrice  ;  gl’intervalli  compresi  tra  due 
acche  sono  lutti,  da  uno  in  fuori  qq,  incavati  in  forma  d’arco 
^centrico  alla  ruota  A ,  per  modo  che  questa  può  fare  un 
*'r°  quasi  intero  senza  toccar  la  B ,  ma  la  B  è  sempre  tenuta 
Sa*(la,  in  modo  tutto  simile  a  quello  della  fig.  12;  l’intervallo 
^  ha  invece  figura  di  arco  convesso  descritto  dal  centro  B 
C°n  faggio  maggiore  della  distanza  di  questo  centro  dalla 
^conferenza  di  A .  e  non  può  mai  per  conseguenza  venire 
Allocarsi  fra  i  due  centri. 
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Supponiamo  ora ,  che  nella  posizione  rappresentata  nella 
figura  la  ruota  A  abbia  già  fatto  un  giro  pel  verso  della  saetta? 
il  dito  D,  continuando  il  movimento,  entrerà  nella  lacca  p'> 
e  sospingerà  innanzi  la  ruota  B  per  un  quinto  di  giro,  p°J 
lascierà  ad  essa  un  tempo  di  riposo,  e  venendo  ad  incastrarsi 
nella' tacca  seguente  p"  farà  fare  a  B  un  altro  quinto  di  giro? 
e  così  successivamente  esso  verrà  ad  incastrarsi  nelle  altre 
tacche  p'",  plv  ;  ma  quando  questa  si  troverà  così  condoli* 
nel  luogo  dove  ora  sta  la  p,  il  moto  non  potrà  più  continuarsi» 
poiché,  quando  si  volesse  ancora  mandar  avanti  la  ruol® 
conduttrice,  la  convessità  dell’arco  qq  verrebbe  ad  incontrar* 
la  circonferenza  della  ruota  di  A.  Questa,  per  conseguenza 
dopo  aver  fatti  quattro  giri  si  troverà  insuperabilmente  ar" 
restata.  I  due  incavi  che  si  veggono  di  qua  e  di  là  del  dii® 
D  sono  necessari  per  lasciare  libero  giuoco  alle  corna  dell® 
ruota  B;  la  figura  di  questa  ha  fatto  dare  a  lutto  il  congeg®0 
il  nome  di  Croce  di  Malia. 


Coloro,  che  avranno  presente  alla  memoria  ciò  che  abbia!®0 
detto  sul  fiue  del  capitolo  decimonono  intorno  all’uso  del  deid( 
di  cacciata ,  comprenderanno  facilmente  il  modo  di  operar* 
dell’arresto  della  fig.  \  5.  A  e  B  sono  due  ruote  nelle  ql,a 
i  numeri  dei  denti  sono  primi  tra  di  loro.  Sopra  queste  <lue 
ruote  sono  fermate  due  piastrelle  A  a,  Bò,  le  quali  sporge*10 
fino  alla  circonferenza  che  limita  la  lunghezza  dei  denti ,  c° 
prono  l’una  un  dente  della  ruota  A,  l’altra  un  vano  de 
ruota  B ,  onde  è  palese  che  questo  dente  e  questo  vano  ®0JJ 
potranno  mai  venire  a  fare  incastro  tra  loro,  ma  luttav,a 
dente  a  potrà  entrare  in  tulli  i  vani  di  B  fuorché  in  b,  e ^ 
il  vano  b  potrà  ricevere  lutti  i  denti  di  A  fuorché  a.  Ora  Pe 
essere  i  numeri  dei  denti  delle  due  ruote  numeri  primi 
loro,  il  dente  a  a  ciascun  giro  entrerà  in  un  nuovo  v® . 
della  B,  e  non  rientrerà  una  seconda  volta  in  nissuno  di  esSl^ 
prima  di  avere  occupali  tutti  gli  altri  5  epperò  la  ruol® 
potrà  fare  liberamente  tanti  giri  quanti  sono  i  vani  apert* 
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e  compiuti  questi  giri  si  troverà  invincibilmente  arrestala 
All’incontro  delle  due  piastre  a,  b. 

208.  Chiamansi  scalamenti  que’  meccanismi  ne’  quali  il 
Pezzo  conduttore  ha  molo  continuo,  e  mena  il  pezzo  condotto 
|j0n  moto  alternativo,  operando  a  vicenda  sopra  due  punti 
drenti  di  esso:  così  i  congegni  delle  figg.  5  e  9  della  lav.  2, 
e  quello  della  ftg.  8 ,  tav.  7  sono  scappamenti ,  perchè  in  tutti 
®  he  il  movimento  continuo  dei  bocciuoli  conduttori  si  tras- 
0r<ea  in  movimento  alternativo,  venendo  quelli  ad  operare 
a  vicenda  sopra  due  palette  diverse,  nelle  due  ultime  figure 
Cltate,  e  sopra  le  due  traverse  orizontali  del  telaio  FF  nella 
Aitna. 

^Il0  slesso  genere  appartiene  pure  il  meccanismo  disegnato 
^  a  fio-  <6,  tav.  25.  Girando  la  ruota  conduttrice  A  pel  verso 
j  e  a  saetta,  una  delle  sue  caviglie  n  ha  condotto  da  m  in  n 
^sprone  Q  della  stanghetta  CC',  alla  quale  essa  ha  fatto 
Scrivere  da  sinistra  a  destra  lo  spazio  «in;  in  questo  mede- 
Ao  istante  la  caviglia  p  incontra  il  braccio  BD  della  squadra 
mobile  intorno  al  punto  B  ,  e  lo  sospinge  fino  in  q , 
^  qual  movimento  il  braccio  BE  della  squadra  passa  in  BS, 
^premendo  la  caviglia  r  impiantata  nella  stanghetta,  ricon- 
Ce  questa  alla  sua  posizione  primitiva,  dalla  quale  essa 
j  Ac  tosto  rimossa  un’altra  volta  per  rincontro  della  caviglia 
’  Allo  sprone  Q  ritornalo  in  m;  e  così  con  perpetua  vicenda. 
a  1  scappamenti  sono  sopratutto  importanti  a  considerarsi 
Agionc  dell’uso  che  se  ne  fa  per  regolare  il  movimento 
1  or°logi  ;  ma  la  spiegazione  di  quest’uso ,  la  quale  per 
tehtre  ^Gne  ’nlesa  es‘8e  mo*le  c°gn>zioni  di  meccanica,  sa- 
e  mal  collocata  in  un  Trattato  di  Cinematica. 
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DEI  MOTI  COMPLESSI. 


209.  Un  corpo  che  nello  slesso  lempo  riceve  movimento 
da  più  cagioni,  ciascuna  delle  quali  operando  sola  gl’impr*' 
merebbe  una  certa  velocità  secondo  una  certa  direzione» 
prende  una  direzione  ed  una  velocità  diverse  da  quelle  cbe 
gli  sarebbero  cosi  separatamente  impresse;  il  suo  molo  p»r' 
lecipa  di  tutti  i  movimenti  semplici  ch’esso  riceve,  e  chiama8’ 
per  ciò  moto  complesso  o  molo  composto. 

I  moti  semplici  si  chiamano  pure  moti  componeìiti,  ed  allo1"3 
il  moto  composto  prende  il  nome  di  molo  risultante. 

Se  dunque  vi  sarà  in  un  meccanismo  un  pezzo  che  riceva 
molo  ad  un  tempo  da  due  o  da  più  altri  pezzi,  esso  n°p 
seguirà  la  strada  e  non  prenderà  la  velocità  che  gli  compe' 
terebbero  se  ricevesse  movimento  da  questo  o  da  quel  pezZ° 
soltanto  ;  noi  ci  proponiamo  in  questo  capitolo  di  mostri 
per  via  di  alcuni  esempli,  come  si  possa  determinare  il 
complesso  che  risulta  in  esso  dalla  coesistenza  di  due  o  **! 
più  movimenti  semplici,  e  come  da  questa  composizione  . 
due  o  più  movimenti  semplici  si  traggano  comode  soluz'°°l 
di  molle  quistioni  di  Cinematica  applicata. 

Fin  dai  primi  capitoli  abbiam  dimostrata  la  legge,  «ncrC. 
della  quale  più  movimenti  impressi  ad  un  punto  materiale  &l 
compongono  in  un  moto  unico  a  quelli  equivalenti  ;  abbia^ 
mostrato  pure  come  un  movimento  qualunque  di  un  corp 
solido  possa  risolversi  col  pensiero  in  altri  movimenti  P 
semplici  ;  epperò  altro  ora  non  ci  rimane  che  di  fare  l’apP  f 
cazione  de’principii  generali  allora  dimostrali  ad  esempli  Pa 
licolari  opportunamente  scelti. 
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210.  Quando  i  moti  semplici  sono  diretti  secondo  la  mede- 
8,nia  retta,  gli  uni  per  un  verso,  gli  altri  pel  verso  contrario, 
la  direzione  del  moto  composto  si  confonde  con  quella  dei  moti 
Amplici,  e  la  sua  velocità  è  eguale  alla  somma  delle  velocità 
dirette  da  una  parte,  meno  la  somma  di  quelle  dirette  dalla 
Parte  opposta.  Sia  per  primo  esempio  una  spranga  rigida  AB 
(flQ- 17)  sostenuta  nelle  sue  estremità  da  due  cordoni  AM,  BN; 
sollevandosi  questi  in  modo  che  restremilà  A  sia  trasportata 
‘n  «,  e  l’estremità  B  in  6,  il  punto  di  mezzo  C  della  spranga 
leverà  nello  stesso  tempo  due  movimenti ,  che  potranno 
Senza  error  sensibile  riguardarsi  entrambi  come  rettilinei  e 
perticali,  purché  le  altezze  Aa,  ìib  siano  piccole  rispetto  alla 
lunghezza  AB  della  spranga;  si  domanda  il  moto  composto, 
°he  ne  risulterà  nel  punto  C. 

Se  l’eslremilà  A  fosse  sola  sollevata  in  a,  e  l’altro  termine  B 
slesse  fermo ,  è  manifesto  pei  triangoli  simili  AaB,  CcB  che 
11  Punto  di  mezzo  C  sarebbe  portato  ad  una  altezza  Cc  metà 
d*  Aa;  e  similmente  se  stesse  fermo  il  termine  A,  ed  il  termine 
B  si  innalzasse  in  6,  il  punto  C  salirebbe  in  c'  percorrendo  lo 
sPazio  Cc'  eguale  alla  metà  di  B b.  Ora,  se  i  due  termini  A,  B 
Sl  solleveranno  insieme  l’uno  in  a,  l’altro  in  b,  il  punto  C 
Penderà  un  moto  eguale  alla  somma  dei  due  moli  semplici 
ch  esso  avrebbe  separatamente  ricevuti ,  cioè  esso  verrà  in  E 
Percorrendo  lo  spazio  CE  eguale  a  Cc  più  Cc',  cioè  eguale 
ada  metà  della  somma  di  Aa  e  di  B b. 

Se  poi  mentre  uno  dei  termini  A  s’ innalza ,  l’altro  B  si 
lassasse,  i  due  movimenti  semplici  del  punto  C  sarebbero 
°PPosli,  ed  il  moto  complesso  che  ne  risulterebbe  sarebbe 
eBuaIe  non  più  alla  loro  somma,  ma  bensì  alla  loro  differenza. 

se  il  cordone  che  lira  il  termine  B  [fig.  18)  fosse  attaccato  al 
JUnio  di  mezzo  F  di  una  seconda  spranga  BE  tirata  essa  pure 
due  cord°n*  ®N,  EO,  sollevandosi  ad  un  tempo  i  tre  cordoni 
DN,  EO,  il  punto  C  riceverebbe  tre  movimenti  semplici. 
P°ichè  il  molo  del  punto  F  sarebbe  eguale  alla  semi-somma 
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di  quelli  di  D,  E,  il  moto  di  C  riuscirebbe  eguale  alla  meta 
del  moto  di  A,  più  la  quarta  parte  dei  movimenti  di  D,  E- 
Se  alcuno  de’ punti  A,  D,  E  si  abbassasse  invece  di  alzarsi, 
il  suo  moto  invece  di  sommarsi  andrebbe  sottratto  dagli  altri- 
Queste  osservazioni  semplicissime  danno  la  spiegazione  di 
ciò  che  succede  nell’uso  delle  puleggie  o  carrucole  mobili 
sostenute  da  cordoni  tulli  tra  loro  paralleli  ;  la  carrucola  CB 
[tav.  3 ,fig.  8)  essendo  accavalciata  alla  fune  ABCF,  il  suo  dia¬ 
metro  orizontale  BC  si  trova  nel  medesimo  caso  della  spranga 
AB  del  primo  esempio;  e  sollevandosi  i  due  tratti  della  fune, 
il  centro  della  girella  si  solleva  ad  una  altezza  eguale  alla 
semi-somma  degli  spazii  descritti  da  questi  due  tratti.  11  lettore 
farà  facilmente  l’applicazione  dello  stesso  principio  ai  sisleoa* 
di  carrucole  rappresentati  nelle  figg.  9  e  1 0  della  stessa  tav.  3- 
Se  il  punto  C  [tav.  25,  fig.  17)  non  fosse  nel  mezzo  della  retta 
AB,  ragionando  in  modo  analogo  a  quello  tenuto  testé,  si  vedrà 
tosto  che  supponendo  per  un  istante  immobile  il  punto  B,  la 

elevazione  di  C  sarebbe  ^ ^  ;  e  supponendo  immobile 

il  punto  A,  essa  sarebbe  ?  epperò  la  elevazioi,e 

totale  di  C  quando  i  due  moti  hanno  luogo  insieme  sarà  ^ 
somma  di  queste  elevazioni  parziali,  cioè 

Aa  X  BC  -+-  Bò  X  AC 

AB  V 

211 .  La  fig.  1  9,  tav.  25  rappresenta  una  macchina  conosci13 
sotto  il  nome  di  verricello  climese;  è  un  verricello  il  cui  subb*0 
è  formato  di  due  cilindri  solidarii  DE,  FG  di  diametri  difle' 
renti,  mobili  sul  medesimo  asse;  la  fune  MABN  che  soslie,lC 
la  carrucola  mobile  ACB,  è  legala  ne’ suoi  due  capi  alle  du® 
parti  del  subbio,  per  modo  che  girando  questo,  uno  dei  tra 
MA  si  raccoglie  sul  cilindro  maggiore  DE,  mentre  Fallro  tra 
NB  si  sviluppa  dal  cilindro  minore  FG.  Così  mentre  il  Pun 
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si  solleva,  il  punto  B  si  abbassa,  e  il  movimento  del  cen- 


r°  C  della  carrucola  è  eguale  alla  semi -differenza  di  questi 
movimenti,  e  per  conseguenza  ad  ogni  giro  di  subbio  il 
Peso  P  yien  sollevato  ad  un’altezza  eguale  alla  semi -differenza 
^elle  circonferenze  dei  due  cilindri. 

La  stessa  cosa  avviene  col  verricello  conico  della  fig.  20 
®  stesso  pure  a  un  dipresso  con  un  verricello  il  cui  prolìlo 
°sse  una  curva  qualunque  concava  o  convessa  come  nella 
2  >  ;  ma  in  quest’ultimo  caso  di  mano  in  mano  che  la  corda 
v’errebbe  sviluppandosi  da  una  parte  ed  inviluppandosi  dal- 
a^ra,  varierebbe  la  differenza  delle  circonferenze  e  la  velo- 
c,là  con  cui  sarebbe  sollevalo  il-  peso. 

U  meccanismo  conosciuto  sotto  il  nome  di  vile  differenziale 
C|  darà  un  altro  esempio  della  composizione  di  due  movimenti 
Setoplici  diretti  secondo  la  medesima  linea  ;  AD  (  fig.  22  ) 
Un  cilindro  sul  quale  sono  scolpile  due  viti  AB,  CD  dif- 
prcnli  di  passo,  e  volle  dalla  medesima  parte.  La  chiocciola 
j,’  *n  cui  è  impegnata  lavile  di  passo  maggiore  CD,  ò  fissa; 
allra  e,  in  cui  gira  la  vite  AB,  può  muoversi  innanzi  e  in- 
jalro  tra  le  due  guide  Gl,  Gl,  ma  non  può  girare  intorno 
s,‘asse  della  vite.  Facciasi  dare  un  giro  al  cilindro;  la  vile  CD 
danzerà  nella  sua  chiocciola,  di  una  quantità  eguale  al 
r°Prio  passo,  e  trascinerà  nel  molo  anche  la  vile  BA  e  la 
a  chiocciola  E  ;  ma  intanto  questa  chiocciola  si  sarà  mossa 
a  sua  vile  in  direzione  contraria  di  una  quantità  eguale 
Passo  di  questa;  epperò  in  complesso,  la  chiocciola  E  si 
^.rà  avanzala  di  un  passo  delia  vite  CD.  ed  avrà  retroceduto 
Uj  Un.  passo  della  vite  AB,  epperò  si  sarà  avanzata  assoluta¬ 
cele  di  una  quantità  eguale  alla  differenza  dei  due  passi. 

'ite  differenziale  può  tornar  utile  per  produrre  un  moto 
passivo  regolare  e  lentissimo  ;  infatti  unendo  due  viti  il 
jjj  P^so  differisca  di  un  centesimo  di  millimetro  per  esempio, 
***  1°  stesso  movimento  che  si  avrebbe  impiegando  una 
°  semplice  di  passo  eguale  a  questa  differenza:  ma  questa 
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ultima  vite  sarebbe  impossibile  a  farsi,  e  la  vite  differenziale 
sopperirà  a  questa  impossibilità. 

Se  le  due  viti  AB,  CD  avessero  le  loro  eliche  volle  in  parti 
contrarie,  ad  ogni  giro  del  cilindro  la  chiocciola  E  percorrerebbe 
uno  spazio  eguale  alla  somma  dei  due  passi. 

Si  può  ancora  con  una  vite  semplice  di  qualsivoglia  passo 
ottenere  un  effetto  eguale  a  quello  della  vite  differenziale  » 
purché  s’imprimano  nello  stesso  tempo  due  moti  rotatoni 
disuguali  alla  vile  ed  alla  sua  chiocciola.  Sia  DD  (  fig.  23  ) 
una  vile  la  cui  testa  porti  una  ruota  dentata  BB  ed  FF  l‘l 
sua  chiocciola ,  la  quale  pure  porli  una  ruota  dentala  EE; 
la  vite  sia  libera  non  solamente  di  girare  intorno  al  propri 
asse,  ma  ancora  di  salire  e  di  discendere,  ma  la  chiocciola 
sia  contenuta  in  un  anello  GG  che  le  permetta  bensì  il  niol° 
rotatorio,  ma  la  impedisca  da  ogni  molo  progressivo:  s,a 
finalmente  00  un  albero  parallelo  all’asse  della  vite  ed  arj 
malo  di  una  ruota  CC  che  faccia  incastro  con  quella  Eh 
della  chiocciola,  e  di  un  rocchetto  AA  le  cui  ali  s’incastri110 
ne’ denti  della  ruota  BB  della  vile,  e  che  sia  tanto  lungo  ci,c 
la  ruota  possa,  salire  e  discendere  insieme  con  la  vile  senza 
che  cessino  i  suoi  denti  d’imboccare  con  quelli  del  roccbeti0’ 
Fingiamo ,  per. fissare  le  idee,  che  il  rocchetto  abbia  sei 
la  ruota  CC  dodici  denti,  la  E  E  ventiquattro  e  la  BB  trl?n. 
tasei.  Allora,  girando  il  manubrio  MO,  quando  si  saranno  oa 
sei  giri ,  la  ruota  BB  e  la  vile  DD  avranno  fallo  un  gir°j 
e  la  chiocciola  ne  avrà  fatti  tre  ;  e  quindi ,  secondo  che 
rotazione  sarà  stata  diretta  a  destra  od  a  sinistra,  la  vile 
sarà  alzata  od  abbassata  di  due  passi.  Ber  render  più  ,lia 
nifesto  il  gioco  della  macchina  io  ho  assunti  per  le  qua;  . 
ruote  A,  C,  B,  E  dei  numeri  dei  denti  tali,  che  le  rotaci01, 
della  vite  e  della  chiocciola  ne  sono  risultale  mollo  disugaa  ^ 
ma  se  si  supponesse,  per  esempio,  che  A  e  C  avessero  ^ 
stesso  numero  di  denti  come  a  dire  dieci ,  e  che  avene 
4 00  denti,  E  ne  avesse  99,  sarebbe  facile  di  scorgere 
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"0  giri  dell’albero  00  ne  farebber  fare  99  alla  BB  ed  alla 
V,le>  e  100  alla  ruota  CC  ed  alla  chiocciola,  onde  quella  si 
0  leverebbe  all  altezza  di  un  passo  ;  epperò  ad  ogni  giro  di 
•knubrio  il  molo  della  vite  sarebbe  di  un  I  |990mo  di  passo. 

'  212  Cinqui  abbiamo  considerata  la  composizione  dei  moti 
«Itilinei  5  nello  stesso  modo  possiamo  comporre  tra  loro  per 
!a  di  somma  o  di  differenza  due  moli  rolatorii  che  si  fac- 
Rno  intorno  al  medesimo  asse,  od  intorno  ad  assi  paralleli 
■0lDe , avviene  tutte  le  Volte  che  in  un  meccanismo  vi  ha  una 
s>  ruole  le  ffuali  girino  intorno  ad  assi ,  i  quali  intanto 
1  mu°van  essi  medesimi  in  giro  intorno  a  qualche  allro  asse; 
Questi  meccanismi,  che  designeremo  col  nome  di  rotismi  cir- 
sono  slali  con  somma  diligenza  sottoposti  a  calcolo 
Sp  sig.  Willis;  noi  ci  limiteremo  ad  indicarne  pochi  esempli 
Spurissimi. 

^  Sieno  AC  A',  DD'D"  (lav.  26,  fig.  1)  due  ruote  dentale' concen- 
lc‘he,  la  prima  a  sprone,  la  seconda  annulare;  sia  poi  BOB' 
^na  terza  ruota  dentata,  che  abbia  per  diametro  primitivo  la 
Gerenza  dei  raggi  primitivi  delle  due  prime,  e  che  faccia 
.  Caslro  con  entrambe.  Supponiamo  per  ora  che  la  ruota  annu- 
are  DD'D"  sia  fissa,  cioè  non  possa  girare  intorno  al  centro  C; 

I  0ra  se  si  farà  girare  la  ruota  centrale  ÀA',  essa  farà  pur  girare 
intorno  al  suo  proprio  centro  0,  ma  intanto  questo 
I  °nlro  0  si  muoverà  intorno  al  centro  fisso  C,  descrivendo 
a  circonferenza  del  circolo  oOO';  epperò  questa  ruota  BB' 
lrà  còn  giustezza  chiamarsi  ruota  circolante  o  ruota  ejnciclica. 
^dunque  il  centro  0  venuto  da  o  in  0,  sviluppandosi  la 
Conferenza  della  ruota  circolante  BB'  sull’arco  1)N  della 
fissa  e  sull  arco  AM  della  ruota  centrale.  Questi  due 
^  essendo  disuguali ,  i  due  sviluppi  non  potrebbero  es- 
ayrsi  fatli  senza  scorrimento,  se  intanto  la  ruota  centrale  non 
a  esse  giralo  intorno  al  proprio  centro  pel  verso  contrario 
a„^lo  del  movimento  di  0  e  di  una  quantità  Am,  eguale 
*  differenza  dei  due  archi  DN  ed  AM.  L’arco  poi  descritto 


404 


ELEMENTI  DI  CINEMATICA. 


dalla  ruola  circolante  intorno  al  proprio  centro  è  manifesta¬ 
mente  eguale  all’arco  fisso  DN,  sul  quale  la  sua  circonferenza 
si  è  sviluppata.  Quando  adunque  il  centro  mobile  O  avrà 
fallo  lutto  il  giro  da  destra  a  sinistra  intorno  a  C  e  sarà 
tornato  in  o,  la  ruola  centrale  avrà  descritto  da  sinistra  a 
destra  un  arco  eguale  alla  differenza  dello  due  circonferenz6 
DD'D"  e  AA'.  Cosi  per  esempio,  se  la  ruota  annulare  avrà  $ 
denti,  la  ruota  circolante  13  e  la  ruola  centrale  19,  quando 
il  centro  mobile  0  avrà  compiuto  il  suo  giro  intorno  a  C» 
la  ruota  centrale  avrà  rinculato  di  26  denti  (essendo  26  D 
differenza  tra  45  e  19),  cioè  avrà  fallo  un  giro  intero,  p,u 

—  di  giri,  e  la  ruota  circolante  avrà  fatti  due  giri  interi  i°' 

1 9 

torno  al  proprio  centro  0. 

Se  si  volesse  che  la  ruota  centrale  fosse  fissa,  e  che  *‘l 
ruola  annulare  potesse  girare  intorno  a  C ,  lo  stesso  ragi°' 
namento  farebbe  comprendere,  che,  mentre  il  centro  dell3 
ruola  circolante  farebbe  un  giro  intero  sulla  circonferenzà 
o 00'  andando  da  destra  a  sinistra,  la  ruota  annulare  ^ 
avanzerebbe  per  lo  stesso  verso  di  un  arco  eguale  alla  d>*' 
ferenza  delle  due  circonferenze  DD'D"  ed  A  A',  e  la  ruola 
circolante  BB'  avanzerebbe  girando  intorno  al  proprio  cen^ 
di  un  arco  eguale  alla  circonferenza  della  ruola  fissa  AA; 
su  cui  essa  si  viene  sviluppando.  Così  dunque  con  gli  assun** 
numeri  di  denti  la  ruota  annulare  avanzerebbe  di.  26  dei1*1 
(differenza  tra  45  e  19),  e  la  ruota  circolante  di  19  denh > 

cioè  farebbe  un  giro  e  ^  intorno  al  proprio  centro. 

Questo  meccanismo  è  suscettivo  di  parecchie  modifica^011! 
facili  a  comprendersi  senza  il  sussidio  di  altre  figure,  e  de  cU| 
effetti  il  lettore  potrà  senza  pena  render  conto  a  se  stesso  » 
infatti 

1°  Alla  ruota  circolante  unica  BB'  potrà  sostituirsi 
sistema  di  due  ruote  solidario  diseguali,  ossia  di  una  rd 
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e  di  un  rocchetto  de’  quali  l’uno  l’accia  incastro  con  la  ruota 
Anulare,  l’altra  con  la  ruota  centrale. 

2°  Alla  ruota  annuiate  DD'D"  potrà  pure  sostituirsi  una 
r,,ota  a  sprone;  allora  la  ruota  circolante  BB'  sarà  esterna, 
1  suo  albero  dovrà  esser  portato  da  un  braccio  girevole  in- 
0r,1°  al  centro  C,  e  sul  prolungamento  del  braccio  medesimo 
Sara  pure  inalberala  una  terza  ruota  che  riceverà  il  movi¬ 
mento  dalla  BB'. 


3°  Alle  ruote  piane,  che  si  sono  finquì  considerate,  potranno 
sostituirsi  altrettante  ruote  coniche.  Cosi  nella  fig.  5  della  to rp.25, 
°*le  via  le  quattro  ruote  corone  D,  D',  E,' E',  se  si  finge 
cfle  la  ruota  S  sia  immobile,  e  che  l’albero  A  della  ruota  R 
Sla  libero  di  prendere  intorno  all’albero  BB'  ed  in  un  piano 
a<l  esso  perpendicolare  tutte  le  posizioni  possibili,  si  scorgerà 
Cae  facendo  girare  la  ruota  S'  essa  communicherà  alla  R  un 
moto  rotatorio  intorno  all’asse  mobile  A,  ed  un  moto  circo- 
al°rio  intorno  all’asse  fisso  BB'. 


^  1 3.  Come  secondo  esempio  di  rotismi  circolanti  prendiamo 
a  considerare  il  meccanismo  della  fig.  2.  La  bilancia  od  al- 
aleno  AB  oscilla  intorno  al  suo  centro  A  ;  ed  è  articolata  in  B 
c°l  tirante  BO  (o  nerbò  o  biella  che  voglia  chiamarsi  (1)), 
alla  cui  estremità  0  è  fissata  una  ruota  dentala  che  non  può 
8|rare  intorno  al  suo  centro,  ma  che  nel  movimento  della 
1  ancia  e  del  tirante  viene  trasportala  in  giro  intorno  alla 
a°la  C  con  cui  fa  incastro,  essendo  le  cose  disposte  in  modo 
0  il  centro  mobile  0  non  possa  mai  allontanarsi  dal  centro 


^)U  solila  ignorauza  del  vocabolo  proprio.  I  Franccssi  dicono  bielle 
tiranti,  clic  trasmettono  il  molo  da  una  bilancia  ad  una  mano- 


vel|; 


(  3  °.  viceversa.  Molli  Ingegneri  italiani  dicono  senza  scrupolo  biella  ; 
cabol0  a  vero  dire  di  buoi»  suono,  ma  che  ha  il  difetto  di 


qure  tt°mc  di  una  cillà.  Per  analogia,  anzi  per  identità  di  uftizii  tra 
slj6sl*  tiratili,  e  la  corda,  che  nella  mola  dell’arrotino,  secondo  la  le- 
Hpj^nianza  autorevolissima  del  sig.  cav.  Carena,  chiamasi  in  Toscana 
'°>  1°  propongo  in  tutta  umiltà  la  denominazione  di  nerbo. 
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iisso  C,  ma  solo  circolare  intorno  ad  esso.  Quesi’ullima  ruota 
C  poi  è  fermata  sull’albero  della  grande  ruota  o  volante  WV. 
La  ruota  0  dunque  comunica  il  moto  alla  C  e  per  mezzo  di 
essa  al  volante,  e  si  vuol  saper  quanti  giri  farà  quesl’ullimo. 
mentre  il  centro  0  darà  una  volta  intorno  a  C. 

Si  noti  che,  mentre  il  centro  0  e  la  linea  mobile  CO  dei 
centri  fanno  un  giro  intorno  a  C ,  tutta  la  circonferenza  di  0 
si  sviluppa  sulla  circonferenza  di  C,  cioè  passano  per  la  line» 
mobile  dei  centri  CO  tutti  i  denti  della  ruota  0,  ed  altrcl' 
tanti  della  ruota  C;  di  più  questa  fa  un  giro  intero  precisa' 
mente  come  se  fosse  unita  aH’estremità  0  del  tirante  da  u'1 
braccio  CO  ;  dunque  in  tutto  la  ruota  centrale  farà  un  gir° 
intero,  più  tanta  parte  di  giro  quanta  ne  occupa  sulla  su» 
circonferenza  un  numero  di  denti  eguale  a  quello  della  ruot» 
circolante  ;  così  mentre  0  compie  una  sola  rivoluzione , 

Se  le  due  ruote  sono  eguali,  C  farà  due  giri, 

Se  C  ha  due  volte  più  denti  che  0,  essa  farà  un  giro  e  mezzo» 
Se  C  ha  metà  meno  denti  che  0,  essa  farà  tre  giri, 

Se  C  non  ha  che  i  due  terzi  dei  denti  di  0,  essa  farà  due 
giri  e  mezzo , 

Se  C  ha  una  volta  e  mezzo  i  denti  di  0,  essa  farà  un  gir° 
e  due  terzi, 
ecc.  ecc.  ecc. 

Questo  meccanismo  immaginato  da  Wall  (1)  e  da  lui  s or 
stiluito  all’altro  più  semplice  della  manovella  (di  cui  un  ageolc 
infedele  gli  aveva  involala  la  proprietà,  assicurandone  ruS° 
a  se  stesso  per  via  di  un  privilegio)  questo  meccanismo ’ 
dico,  ha  ricevuto  dall’inventore  stesso  il  nome  di  mola  Pla' 
netaria  (2),  per  una  certa  analogia  de’ movimenti  della  ruota 

(1)  Giacomo  Watt,  nato  a  Greenock  nel  1736,  morto  ad  Healb^ 
presso  Birmingham  nel  1819.  Egli  vivrà  perpetuamente  nella  gratit°di,J 
degli  uomini  di  cni ,  col  perfezionamento  della  macchina  a  vaporo,  e% 
ha  tanto  accresciuta  la  potenza. 

2  Propriamente  Ruote  a  sole  e  pianeta  ( Sun  and  planet  whcels )* 
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circolante,  intorno  alla  ruota  centrale  con  quello  dei  pianeti 
Giorno  al  sole.  Esso  è  ora  andato  in  disuso. 

214.  Io  porrò  qui,  per  non  saper  ove  locarla  in  sede 
'migliore,  la  descrizione  del  conta-passi  di  Breguet,  che  ci 
somministrerà  un  bello  esempio  di  moto  relativo  o  differenziale 
(ii  rivoluzione.  Questo  meccanismo  può  valere  egualmente  pei 
noveratori  destinati  ad  indicare  il  numero  delle  corse  di  una 
tacchina  qualunque,  per  esempio  dello  stantuffo  di  una  tromba 
"L’aulica,  o  dei  pestelli  dei  mulini  da  riso,  da  polvere  e 
simili. 


La  stanghetta  AB  ( tav .  26,  fig.  13),  mobile  pel  verso  della 
"nghezza,  può  per  via  di  un  cordoncino  aX,  annodato  alla 
impancila  a,  attaccarsi  all’organo  meccanico  di  cui  si  vo- 
SLon  noverare  le  corse;  quando  la  stanghetta,  dopo  essere 
sl{Ua  tirata  in  giù,  viene  abbandonata  a  se  stessa,  la  reazione 
(^*  una  molla  elicoidale  GH  tosto  la  riconduce  nella  sua  prima 
Posizione.  Sull’eslremità  superiore  B  della  stanghetta  mede- 
8ll"a  ò  impomata  una  leva  a  squadra  CBD,  il  cui  braccio 
Orticaie  BC  appoggiandosi  contro  la  caviglia  C  non  può  mai 
$lrare  verso  destra ,  ma  può  bensì  inclinarsi  verso  sinistra 
'l,lcendo  la  resistenza  di  una  molla  dolcissima  EF.  Il  braccio 


Contale  BI)  di  questa  leva  medesima,  quando  la  stanghetta 
Vle"  tiraia  all’ingiù,  aggrappa  a  modo  di  arpione  uno  dei 
e"U  della  ruota  a  sega  1 ,  e  la  fa  avanzare  di  un  passo  ; 
nìa  quando  la  stanghetta  risale,  il  morso  EV  tien  salda  la 
ruota  [t  e  l’arpione  BD  piega  aH’ingiù  superando  la  resistenza 
.  a  molla  EF,  ed  oltrepassando  la  ruota  ritorna  nella  sua 
Pr*ma  posizione. 

Sull’albero  medesimo  della  ruota  I  e  solidariamenle  con  essa 
|j,rd  un  rocchetto  L  che  ha  tante  ali,  quanti  sono  i  denti 
da  ruota  1  ,  e  che  per  conseguenza  si  avanza  esso  pure 


""  passo  ad  ogni  doppia  corsa  della  stanghetta  ;  il  qual 
j  ghetto  imbocca  in  K  con  due  ruote  eguali  portate  dal  me- 
S|mo  albero  0,  anzi,  per  dir  meglio,  da  una  calza  infilzata  su 
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quest  albero  che  rimane  immobile  ;  di  queste  ruote  una  sola  è 
visibile  nella  figura,  e  ricopre  esattamente  l’altra  sua  compagna, 
la  quale  avendo  cento  denti,  fa  un  giro  intiero  ad  ogni  cento  corse 
della  stanghetta,  ed  essendo  saldamente  fermata  sulla  calza, che 
porta  lo  stilo  o  lancetta  OS,  fa  si  che  questa  lancetta  segni  il 
numero  delle  corse  sul  lembo  dello  strumento ,  di  cui  non  si  è 
conservata  sulla  figura  che  una  piccola  porzione  ZZ.  Cosi  coni' 
binato  il  noveralore  non  potrebbe  indicare  oltre  a  cento  corse; 
ma  ad  accrescere  questo  numero  fino  a  10100  serve  appunto 
la  ruota  superiore  MM'M",  di  cui  non  abbiamo  ancora  spiegai0 
il  gioco.  Essa  è  folle  sulla  calza  della  ruota  inferiore,  cioè  può 
girare  con  velocità  angolare  propria  e  differente  da  quella  dell0 
ruota  inferiore.  La  sua  circonferenza  ò  divisa  in  cento  e  u° 
denti,  i  quali  per  essere  di  passo  sensibilmente  eguale  a  quell0 
dell  altra  ruota  e  del  rocchetto  L,  imboccano  con  questo  por 
modo,  che  mentre  la  ruota  inferiore  fa  un  giro  intiero,  quest0 
(dico  la  ruota  superiore)  fa  un  giro  meno  un  passo,  e  resta  pef 
conseguenza  di  un  passo  indietro  dalla  prima.  Se  ho  sapulo  ben0 
spiegarmi,  il  lettore  comprenderà  facilmente,  che  segnanti0 
sul  lembo  della  ruota  superiore  una  divisione  in  cento  e  un° 
parli  eguali,  corrispondenti  ai  cento  e  un  denti  di  essa  ruot°’ 
la  lancetta  T  che  fa  parte  dello  stilo  OS,  ad  ogni  giro  in' 
tero  della  ruota  inferiore  si  avanzerà  di  una  divisione  sd 
lembo  della  ruota  MM,  e  così  lo  siilo  medesimo  indiche00 
con  la  lancetta  T  le  centinaia  di  corse,  e  con  la  lancetta  ^ 
l’eccesso  del  numero  totale  delle  corse  sulle  centinaia  indi' 
cale  dalla  lancetta  T  ;  così  se  questa  segnasse  32,  e  la  ^ 
segnasse  83,  il  numero  totale  delle  corse  sarebbe  stato  A' 
3283. 

215.  Veniamo  ora  alla  composizione  de’ movimenti,  le  cUl 
direzioni  non  coincidono.  I  nostri  lettori  non  hanno  dimeni1' 
calo  che  quando  un  punto  A  ( lav .  1,  fìg.  3)  riceve  insieme  du° 
moli,  i  quali  nell  unità  di  tempo  lo  porterebbero  uno  in 
1  altro  in  C,  esso  non  andrà  nè  in  questo,  nè  in  quel  luogo,  m° 
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bensì  in  I),  descrivendo  in  quel  tempo  la  diagonale  AD  del 
Parallelogramma  costrutto  sulle  linee  AC,  AB  come  lati.  Si 
Scorderanno  similmente  che  quando  ad  un  punto  A  (fa».  1, 
Po-  4)  s’imprimono  nello  stesso  tempo  più  velocità  rappresen- 
•ate  in  direzione  e  in  grandezza  dalle  rette  AB,  AC,  AD,  AE,  AF, 
se  si  fa  un  poligono  AB cdef,  i  cui  lati  sieno  rispettivamente 
Eguali  e  paralleli  alle  velocità  date ,  la  retta  A f  che  chiude 
poligono  esprimerà  la  direzione  e  la  velocità  del  moto  com¬ 
posto  di  A. 

Segue  da  ciò,  che  se  congegneremo  un  meccanismo  tale, 
che  un  punto  dato  riceva  da  esso  due  o  più  movimenti,  ci  sarà 
acile  in  ciascuno  istante  determinare  la  direzione  e  la  velo- 
c,là  del  moto  complesso  che  questo  punto  prenderà,  purché 
SaPpiamo  quali  sieno  in  quell’istante  le  velocità  e  le  direzioni 
oci  movimenti  semplici  ch’esso  riceve.  Segue  ancora,  che  se 
Questi  moli  semplici  sono  lutti  equabili ,  c  si  fanno  sempre 
secondo  le  medesime  direzioni ,  il  moto  complesso  sarà  pure 
fi(iuabile,  e  sempre  diretto  secondo  la  medesima  linea  retta; 
^a  se  alcuno  de’  movimenti  semplici  verrà  continuamente 
^riandò  velocità  o  direzione ,  anche  il  moto  complesso  va- 
rierà  continuamente  velocità  c  direzione,  cioè  sarà  moto  vario 
^  curvilineo.  Segue  finalmente,  che  se  vogliamo  che  un  punto 
[tav.  26,  fig.  3)  descriva  nel  suo  movimento  una  curva  data 
^aalunque  AMB,  basterà  che  imprimiamo  a  questo  punto  due 
!?°u  semplici  MC,  MF  tali  che  ad  ogni  istante  costruendo 
parallelogramma  MFCG  sulle  linee  MC,  MF  che  rappre¬ 
ndano  le  velocità  c  le  direzioni  di  questi  movimenti ,  la  dia- 
h°uale  MG  si  confonda  con  la  tangente  alla  curva  data.  Si 
P°tra  pUre  per  lo  stesso  fine  impiegare  più  di  due  moli  semplici, 

I  Ur^bò  (fig.  4)  si  confonda  con  la  tangente  della  curva  voluta 
linea  Mf  che  chiude  il  poligono  MC ef  costrutto  con  lati 
guali  e  paralleli  alla  velocità  MC,  ME,  MF  dei  moti  sem- 
p  lc*  impressi  nel  punto  descrivente  M. 
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Generalmente  però  s’impiegano  due  soli  moti  semplici  di' 
retti  secondo  linee  tra  loro  perpendicolari;  se,  per  esempio» 
un  lato  di  una  squadra  si  farà  scorrere  lunghesso  il  ilio  di 
una  riga  immobile,  ed  intanto  la  punta  di  una  matita  si  farà 
pur  correre  lungo  il  filo  del  lato  della  squadra  che  è  per' 
pendicolare  alla  riga,  la  matita  descriverà  sulla  carta  un» 
curva,  la  cui  figura  dipènderà  dalla  legge  con  cui  saranno 
venute  variando  le  velocità  della  squadra  lungo  la  riga ,  e 
della  matita  lungo  la  squadra. 

Fingasi  per  esempio,  che  un  filo  di  lunghezza  AGa  (fi<j .  &) 
eguale  alla  lunghezza  del  lato  GII  della  squadra  sia  legai0 
da  una  parte  all’uncinetto  fisso  A,  e  ripiegandosi  sulla  girell» 
G  mobile  con  la  squadra,  vada  attaccarsi  in  a  ad  un  cursore 
od  anello  mobile  CM,  il  quale  porli  in  M  la  matita.  Menti*0 
la  squadra  scorrerà  da  sinistra  verso  destra  lungo  la  riga  AB» 
il  filo  farà  discendere  d’altrettanto  il  cursore  e  la  matita  lung0 
il  lato  HG,  onde  la  matita  sarà  animata  da  due  moti  eguali 
diretti  uno  parallelamente  ad  AB,  l’altro  secondo  HG  ;  la  sua 
punta  descriverà  dunque  la  diagonale  di  un  quadralo,  èi o& 
la  retta  SR,  inclinata  a  45°  sulla  AB.  L’inclinazione  della  reUa 
SR  sulla  AB  sarebbe  maggiore  o  minore  dell’angolo  semi' 
retto,  se  la  velocità  propria  della  matita  lungo  IIG  fosse  m»S' 
giore  o  minore  di  quella  della  squadra  lungo  AB. 

Ma  se  i  due  moti  semplici,  cioè  quelli  della  squadra  c 
della  matita ,  non  saranno  più  equabili  entrambi ,  la  li,lCft 


descritta  sarà  curva.  Sia  sempre  AB .  (fig.  6)  una  riga  fissa  ’ 
e  sia  GHI  una  squadra  che  scorra  col  suo  lato  Gl  lunfjjj 
il  filo  inferiore  di  essa  riga.  Nel  punto  0  il  braccio  K|* 
della  squadra  sia  attraversato  dall’asse  di  una  ruota  F0*’ 


dentata  o  non  dentata,  di  raggio  tale  che  la  sua  circonferenfc 
appoggiandosi  sul  filo  superiore  della  riga  si  sviluppi  s°vra 
di  esso  quando  la  squadra  si  fa  muovere  innanzi  o  indici1*®' 
L’asse  della  ruota  FF  porti  pure  una  piastra  eccentrica  MB 
di  qualsivoglia  figura,  la  quale  girerà  con  la  ruota,  e  spinger 
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Co1  SU0  contorno  una  matita  M  disposta  in  modo,  che  possa 
scorrere  su  e  giù  per  una  feritoia  HM  aperta  nel  braccio 
hll  della  squadra  5  è  manifesto  che  muovendosi  questa  da 
destra  a  sinistra,  la  ruota  FF  e  l’eccentrico  MLN  gireranno 
pure  da  destra  a  sinistra,  e  la  matita  animata  da  due  movi¬ 
menti  l’uno  parallelo  ad  AB,  l’altro  secondo  MH,  descriverà 
una  curva  HMS,  la  cui  figura  dipenderà  da  quella  dell’ec- 
cenlrico  c  dalla  grandezza  del  raggio  della  ruota  FF. 

216.  Ho  dello  che  si  compongono  generalmente  due  moli 
Perpendicolari  tra  di  loro;  nulla  però  vieterebbe  d’impiegare 
una  squadra  zoppa,  i  cui  due  bracci  facessero  tra  loro  un 
angolo  comunque  differente  dal  retto,  costante  od  anche  va¬ 
riabile. 


La  fìg.  7  mostra  una  disposizione  di  parti,  per  cui  il  punto  M 
farebbe  animato  da  due  velocità,  la  cui  inclinazione  scam¬ 
bievole  andrebbe  .continuamente  variando.  Una  grande  ruota, 
u*  cui  non  si  vede  in  figura  che  una  parte  AB,  girando  intorno 
suo  centro,  comunica  il  movimento  alle  due  ruote  eguali 
0  disuguali  AA',  BB'.  Gli  alberi  di  queste  portano  due  rocchetti 
0  fusi  C,  C',  le  cui  basi  sono  due  curve  chiuse  qualunque, 
rba  convesse  su  tutto  il  loro  contorno.  Due  fili  annodati  in¬ 
fume  nel  punto  descrivente  M  vengono  avvolgersi  su  questi 
Ue  rocchetti ,  onde  esso  si  trova  continuamente  tirato  con 


^eloeilà  variabili,  secondo  le  direzioni  parimenti  variabili  MC, 
e  descrive  una  curva  RMS  di  cui  si  potrebbe  determi- 
*jart‘  la  figura,  quando  si  conoscessero  i  raggi  delle  due  ruote 
BB',  la  figura  e  la  posizione  iniziale  di  ciascheduna  delle 
CUrve  C,  C'  che  servono  di  base  ai  due  rocchetti*  11  filo  MB 
b°n  fa  altro  uffizio  clic  quello  di  mantener  sempre  tesi,  per 
a*ione  del  peso  P,  i  due  tratti  CM,  C'IVI. 

Invece  di  combinare  due  moli  rettilinei,  come  abbiam 
a^°  in  tutti  gli  esempi  addotti  finora,  si  posson  comporre 
nc°ra  un  moto  rettilineo  ed  uno  curvilineo,  oppure  due  moti 
CUrvilinei.  Sia  AB  [fig.  8)  una  riga  che  giri  intorno  al  centro 
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0,  e  sia  in  0  un  rocchetto  immobile,  sul  quale,  girando  la 
riga,  venga  invilupparsi  il  filo  FAM,  il  quale  tiri  così  verso  A 
il  cursore  e  la  matita  M.  Questa  sarà  animala  insieme  da  un 
moto  di  rotazione  intorno  al  punto  0,  c  da  un  molo  progres¬ 
sivo  secondo  il  raggio  MO  ;  e  siccome  questi  due  moti  saranno 
entrambi  equabili,  la  curva  descritta  MSR  sarà  una  spirale 
d’Archimede  di  passo  eguale  alla  circonferenza  del  rocchetto  0- 
Si  otterrebbero  altre  curve  sostituendo  al  rocchetto  circolare 
altri  rocchetti  che  avesser  per  basi  delle  curve  differenti  dal 
circolo. 

Dalla  combinazione  di  due  movimenti ,  l’uno  progressivo  » 
l’altro  rotatorio,  risulta  pure  il  modo  di  operare  dello  stru¬ 
mento  detto  jmitografo  0  scimia,  e  destinato  a  ricopiare  qual¬ 
sivoglia  disegno  in  iscala  maggiore  0  minore  dell’originale  ; 
cioè  a  descrivere  una  figura  simile  ad  una  figura  data ,  e 
di  lati  maggiori  0  minori  in  una  ragione  pur  data.  Con  quattro 
righe  rettilinee  AB,  AC ,  DE ,  De  [fig.  9)  unite  a  snodo  ne’punli  A* 

B,  C,  I)  formasi  il  parallelogramma  articolato  AB DC,  di  cui 

due  lati  contigui  DB,  DC  si  prolungano  in  E,  e,  tanlo  che 
siano  BE  =  DC ,  e  Ce  =  DB.  Ciò  posto,  se  il  punto  A  si 
mantiene  immobile,  comunque  si  apra  0  si  chiuda  l’angolo 
in  D,  e  comunque  si  faccia  girare  lo  strumento  intorno  ad  A' 
sempre  i  tre  punti  E,  A,  e  si  disporranno  secondo  unà  line*1 
retta  che  passerà  per  A;  e  le  distanze  AE,  A  e  staranno  seni' 
pre  tra  di  loro  come  AB  all’AC.  Infatti,  per  la  proprietà  deHe 
rette  parallele  DE,  CA ,  e  De,  BA  i  due  triangoli  isoscch 
EBA,  ACe  saranno  sempre  simili  tra  di  loro,  e  la  somma 
de’ tre  angbli  EAB,  BAC,  CAe  sarà  sempre  eguale  a  due 
retti. 

Quindi  rimanendo  sempre  immobile  il  punto  A,  e  supp0' 
nendo  fermalo  in  E  e  alla  riga  DE  uno  stilo  0  calcatoio ,  ^ 
cui  punta  si  faccia  muovere  secondo  qualsivoglia  linea  reUa 
0  cuna  GEFII,  avverrà  di  necessità  che  una  matita  od  alh0 
segnatoio  qualunque  fermato  in  e  alla  riga  De  descriverà  c°n 
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la  sua  punta  la  linea  gefli,  simile  alla  GEFII,  e  le  cui  di¬ 
mensioni  staranno  alle  dimensioni  omologhe  di  questa,  come 
AC  :  AB  ;  essendo  manifesto  che,  mentre  il  calcatoio  E  per¬ 
ire  il  lalercolo  qualunque  EF,  il  segnatoio  e  dovrà  percor¬ 
re  il  lalercolo  ef  talché  i  due  angoli  EAF,  eA/*sieno  eguali 
di  loro,  e  i  quattro  lati  EA,  AF,  eA,  Af  tra  loro  proporr 
donali,  epperò  sarà  ef  parallelo  e  proporzionale  ad  EF;  la 
9ual  cosa  verificandosi  p(?r  tutti  i  latercoli ,  di  cui  si  com¬ 
pongono  le  due  linee  GH,  gli,  queste  riusciranno  simili  tra 
di  loro. 


In  altri  modi  ancora  può  impiegarsi  il  pantografo,  collocando 
d  pernio  fisso  in  E,  il  calcatoio  in  A  ed  il  segnatoio  in  e, 
nel  qual  caso  la  figura  descritta  da  quest’ ultimo  sarà  mag¬ 
giore  di  quella  percorsa  dal  calcatoio,  nella  ragione  di  1)E; 
All;  oppure  collocando  sempre  in  E  il  pernio  fisso,  il  calca¬ 
toio  in  e  ed  il  segnatoio  in  A,  nel  qual  caso  si  otterrà  una 
figura  minore  della  figura  data,  nella  ragione  di  AB  :  DE. 


218.  Al  medesimo  principio  della  composizione  di  un  moto 
Progressivo  con  un  moto  giratorio,  può  ancora  riferirsi  la 
legazione  degli  effetti  dello  strumento  recentemente  imma- 
S‘oato  da  Ernst  per  la  misura  meccanica  delle  aree  piane , 
1  detto  perciò  planimetro.  11  lettore  avrà  presente,  che  nel 
CapUoIo  dccimoquinto,  §  105,  abbiam  fatto  osservare,  come 
Una  rotella  r'K,  mobile  intorno  al  suo  asse  D'd'  [tav.  8,  fig.  18), 
Agente  in  r'  alla  superficie  di  un  cono  circolare  CBC',  e 
fi°sla  in  un  piano  perpendicolare  al  lato  GB  del  cono  me- 
esinio,  riceverà  da  esso  per  contatto  di  sviluppo  un  moto 
r°Iatorio  equabile,  quando  il  cono  si  farà  girare  equabilmente 
^ni°rno  al  proprio  asse  AB;  e  che  la  velocità  angolare  della 
Jdella,  starà  a  quella  del  cono,  come  il  diametro  r'i'  della 
®*i°àe  retta  del  cono  fatta  per  r\  starà  a  quello  della  ro- 
a:  onde  abbiam  potuto  concludere,  che  collocando  suc- 
essivaniente  questa  rotella  a  diverse  distanze  dal  vertice  B 


le  velocità  angolari 


ch’essa  riceverà  saranno  prò- 
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ili 

porziouali  alle  disianze  medesime.  Da  queste  premesse  noi 
possiamo  concludere  ancora,  che  il  numero  dei  giri  falli  in 
qualsivoglia  tempo  dalla  rotella  r'R  sarà  in  ragion  composta 
della  distanza  Br'  e  del  numero  dei  giri  contemporaneamente 
falli  dal  cono;  od  ancora  che  il  numero  dei  giri  fatti  dalla 
rotella  sarà  proporzionale  all’area  di  un  rettangolo  che  abbia 
per  base  l’arco  percorso  da  un  punto  della  circonferenza  della 
base  del  cono,  e  per  altezza  la  distanza  r'B  del  piano  della 
rotella  dal  vertice  del  cono  medesimo. 

Immaginisi  adunque  un  piano  o  carretto  ABB'A'  (fig.  1  n)  scor- 
revole  lungo  le  guide  fisse  GG',  UH';  e  porti  seco  questo  carrello 
un  cono  circolare  tronco  CDD'C',  il  cui  asse  sostenuto  da  guan¬ 
cialetti  fermati  alle  due  estremità  del  carrello,  sia  cosi  disposto» 
che  la  generatrice  superiore  del  cono  sia  orizontale  e  press’a 
poco  nel  medesimo  piano  della  faccia  superiore  del  carretto» 
e  che  la  circonferenza  CC'  della  base  tocchi  il  piano  ori¬ 
zontale  della  tavola,  sulla  quale  riposano  le  guide  GG',  H H 
Facendo  scorrere  il  carretto  parallelamente  a  se  stesso,  il  cono 
riceverà  per  contatto  di  sviluppo  un  moto  rotatorio,  per  cui 
ciascun  punto  della  circonferenza  della  sua  base  percorrerà 
archi  eguali  agli  spazi  descritti  dal  carretto.  Lunghesso  il  l^0 
AB  di  questo ,  e  per  conseguenza  perpendicolarmente  aHe 
guide,  sia  disposta  una  lunga  riga  NN',  mantenuta  dalle  roteHe 
r,  r,  r,  r,  le  quali  le  permettano  di  scorrere  innanzi  e  indietro 
pel  verso  della  sua  lunghezza,  onde  sì  pel  movimento 
carretto,  e  sì  per  quello  proprio  della  riga  sia  sempre  possibile 
far  percorrere  alla  punta  di  un  calcatoio  fermalo  all’eslremilà  N 
di  questa,  il  perimetro  LNMQ  di  una  figura  chiusa  qualunqllC 
segnala  sul  piano  della  tavola.  Finalmente  concepiamo  che  I® 
riga  mobile  NN'  porli  con  seco  due  bracci  F/‘,  F i  fi0'1'1 
sostengano  i  due  perni  dell  albero  orizontale,  di  una  rotell® 
circolare  K,  la  quale  appoggiandosi  con  la  sua  costa  stiHa 
generatrice  superiore  del  cono  ,  riceva  da  questo  un  mot° 
rotatorio.  Ora  io  dico,  che  se  partendo  da  un  punto  quàlun'<lue 
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coine  L,  e  andando  sempre  pel  verso  indicato  dalla  saetta, 
s*  farà  percorrere  al  calcatoio  tutto  il  perimetro  dato  LNL'QL, 
sicché  la  rotella  giri  prima  da  destra  a  sinistra,  poi  da  sinistra 
a  destra,  la  differenza  fra  i  numeri  dei  giri  da  essa  fatti  per 
questi  due  versi  sarà  proporzionale  all’area  contenuta  entro 
al  dato  perimetro,  e  per  conseguenza  il  valor  di  quest’area 
Sarà  conosciuto,  qualora  si  conosca  l’area  corrispondente  ad 
u,i  giro  della  rotella. 

Si  supponga  infatti  prolungata  la  superlicie  del  cono  lino 
al  suo  vertice -V,  e  sia  XX'  una  retta  parallela  alle  guide 
GG',  ][ il',  segnata  sul  piano  della  tavola,  e  la  cui  distanza 
°rizohlale  dal  vertice  Y,  sia  eguale  alla  distanza  orizontale 
dd  piano  della  rotella  dalla  punta  del  calcatoio  N.  Suppongansi 
indotti  il  carretto  e  la  riga  in  posizioni  tali,  che  la  punta 
del  calcatoio  venga  a  cadere  sul  punto  M  del  dato  perimetro  5 
dal  punto  M  si  abbassi  sulla  retta  XX'  la  perpendicolare  MP, 
e  vicinissima  a  questa  si  segni  la  perpendicolare  mp.  Facendo 
ganzare  tutto  il  carrello  verso  destra  della  quantità  piccolis- 
Slma  nm  —  P p ,  e  spingendo  intanto  indietro  la  riga  della 
quantità  M»  la  punta  del  calcatoio  percorrerà  l’archetto  pie¬ 
nissimo  Mro;  la  circonferenza  del  cono  girerà  per  un  arco 
e§uale  a  Pp,  e  la  rotella  farà,  per  le  cose  dette,  Una  parte  di 
Evoluzione  proporzionale  al  prodotto  di  P p  per  RV;  ora  a 
Putivo  di  RV  =  PM ,  questo  prodotto  non  sarà  altro  che  l’area 
n  retlangoletto  piccolissimo  P pmn,  la  quale  area,  a  motivo 
della  estrema  picciolezza  della  base  Pp,  sensibilmente  non 
ferisce  da  quella  del  trapezio  mislilineo  PptnM.  Segue  da  ciò 
Cae  se  si  tireranno  al  dato  perimetro  le  due  tangenti  SL,  S'L' 
jjerpcndicolari  alla  retta  XX',  facendo  percorrere  al  calcatoio 
arco  intiero  LNML',  la  rotella  farà  intanto  un  numero  di 
?lr>  proporzionale  all’area  SLNML'S'S. Giunto  cosi  il  calcatoio 
1,1  per  fargli  descrivere  l’arco  opposto  L'QL  converrà  ri- 
| indurre  il  carrello  verso  sinistra,  ed  allora  per  conseguenza 

c°no  e  la  rotella  R  prenderanno  a  girare  pel  verso  con- 
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Irario  a  quello  che  prima  seguivano,  e  il  numero  de’ giri  fatti 
dalla  rotella  in  questo  moto  retrogrado  sarà  manifestamente 
proporzionale  all’area  L/S'SLQL'.  Sottraendo  adunque  questo 
numero  di  giri  dal  numero  de’ giti  fatti  nel  molo  diretto,  il 
resto  sarà  proporzionale  alla  differenza  delle  due  aree  SLNL'S', 
SLQL'S',  ossia  all’area  data  SLNL'Q. 

Oltremodo  incommodo  però,  uè  suscettivo  di  veruna  prc- 
cisione  sarebbe  l’uso  del  planimetro,  se  fosse  mestieri  di  star 
noverando  uno  a  uno  i  giri  diretti,  poi  i  giri  retrogradi  della 
rotella  ;  ma  non  è  diffìcile  il  comprendere  come ,  per  via  di  un 
sistema  di  ruote  dentale ,  che  non  si  sono  espresse  in  figura 
per  non  sopraccaricarla  soverchiamente,  si  possa  tramandare 
il  movimento  della  rotella  a  due  lancette,  le  quali,  ad  imitazione 
di  quelle  degli  orologi,  indichino  sopra  un  lembo  gradualo  l’una 
i  giri ,  1  altra  le  centinaia  o  le  migliaia  di  giri,  o  meglio  ancora 
le  aree  corrispondenti  a  questi  numeri  di  rivoluzioni. 

Dopo  di  Ernst  il  planimetro  venne  da  altri  successivamente 
perfezionato ,  principalmente  col  sostituire  al  cono  rotante  un 
disco  circolare  di  cristallo  (1);  ma  ciò  nulla  muta  al  principi0 
geometrico,  su  cui  la  costruzione  dello  strumento  riposa,  poiché 
ognun  vede  che  la  faccia  piana  di  un  disco  circolare  può  ri¬ 
guardarsi  come  la  superficie  di  un  cono  generata  dalla  rotazione 
di  una  linea  retta  perpendicolare  all’asse  di  rivoluzione. 

219.  Già  nel  trattare  delle  viti  abbiamo  insegnate  diverse 
maniere  di  descrivere  una  elica  equabile  o  non  equabile  sulla 
superficie  di  un  cilindro  o  di  un  cono,  mercè  la  combinazione 
di  due  moti,  uno  rettilineo,  l’altro  rotatorio,  nè  ripeteremo 
adesso  le  cose  allora  esposte  con  bastante  estensione;  direm 
bensì  che  queste  osservazioni  trovano  la  loro  applicazion0 
in  que’ congegni  che  s’impiegano  nelle  filature  per  raccogfiere 

(1)  Fra  i  molli  planimetri  che  facean  parie  della  esposizione  UP«'er' 
sale  di  Londra  venne  premiato  quello  del  toscano  sig.  Gonclla. 
di  esser  qui  citalo  con  lode  pei  miglioramenti  da  lui  recali  al  pia01' 
metro  il  sig.  Goldsclunid  valente  costruttore  di  strumenti  geodeti®'  9 
Zurigo  (Svizzera). 
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*  fili  sugli  aspi  e  sui  rocchetti  in  modo  regolare  e  conforme 
ai  bisogni  dell’industria.  Egli  è  manifesto  infatti  che,  girando 
equabilmente  un  rocchetto  RII  [fig.  11),  se  il  filo  che  viene 
ad  avvolgervisi  è  condotto  ad  esso  da  un  anello  Z,  il  quale 
abbia  un  molo  rettilineo  ed  alternativo  secondo  la  linea  DD' 
parallela  all’asse  del  rocchetto,  il  filo  nell’ avvolgersi  sulla 
superficie  di  questo  seguirà  l’andamento  di  due  eliche  per¬ 
itamente  regolari  ed  inclinate  a  ritroso  l’una  dell*  altra, 
°ppure  di  altre  curve  di  passo  variabile ,  seccudochè  il 
uioto  dell’anello  Z  sarà  equabile  oppine  vario.  Questo  moto 
P°i,  qualunque  debba  essere  la  legge  della  sua  velocità , 
potrà  essere  prodotto  da  un  eccentrico  di  forma  conveniente. 
Con  un  eccentrico  a  cuore  (§  69)  la  curva  del  filo  sarà 
Una  elica,  e  questo  si  distribuirà  uniformemente  su  tutta 
'a  lunghezza  del  rocchetto;  all’incontro  con  l’eccentrico  della 
15,  tav.  6  .(§  70),  il  quale  comunicherebbe  all’andivieni  AB 
ed  all’anello  Z  [tav.  26,  fig.  Il)  un  movimento  più  lento  verso  i 
due  termini  delle  corse,  che  verso  il  mezzo  di  essa,  il  filo 
S1  accumulerebbe  più  verso  le  due  estremità  del  rocchetto 
che  nella  parte  mezzana  di  esso,  ed  il  contrario  avverrebbe 
Se  l’eccentrico  fosse  intaglialo  secondo  una  curva  alta  a  pro¬ 
durre  molo  più  veloce  in  principio  ed  in  fin  d’ogni  corsa, 
verso  la  metà  di  essa. 


Quando  sono  equabili  sì  il  moto  del  rocchetto,  che  quello 
dull 'antivieni,  merita  attento  esame  l’influenza  che  esercita 
SuHa  disposizione  del  filo,  cioè  sul  suo  modo  d’incrocicchiarsi 
s°pra  il  rocchetto,  la  diversa  ragione  che  può  passare  tra  le 
durate  delle  rotazioni  del  rocchetto  e  dell’eccentrico,  ond’io 


^i  tratterrò  alcuni  istanti  sovra  questo  importante  argomento 
l,er  volgere  ad  esso  l’attenzione  dei  miei  lettori. 

Supponiamo  in  primo  luogo,  che  mentre  l’eccentrico  EE' 
a  un  giro  e  l’anello  Z  fa  due  còrse  intere  da  D  in  IV  e  da 
in  D,  il  rocchetto  faccia  un  numero  intero  qualunque  di 


Soluzioni ,  per  esempio  cento.  Allora  alla  fine  di  ciascun  giro 
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dell’eccentrico ,  1  eccentrico  stesso ,  il  rocchetto  ed  il  lìlo  si 
troveranno  ricondotti  precisamente  nelle  medesime  posizioni  in 
cui  si  trovavano  al  principio  del  giro;  e  per  conseguenza  nel 
giro  seguente  il  filo  tornerà  a  disporsi  sul  rocchetto  secondo 
le  medesime  eliche,  secondo  le  quali  si  era  inviluppato  nel 
giro  precedente ,  e  per  conseguenza  ancora  il  filo  si  sovrap¬ 
porrà  continuamente  a  se  stesso,  senza  mai  segnare  sull» 
superficie  del  rocchetto  una  nuova  curva.  Ognun  vede  quanto 
viziosa  sarebbe  questa  disposizione,  nella  quale  il  rocchetto 
si  troverebbe  sopraccaricato  di  fili  in  alcuni  punti ,  ed  in  altri 
interamente  nudo.  Ma  se  ad  un  giro  deH’eccentrico  corrispon¬ 
derà  un  numero  fratto  di  rivoluzioni  del  rocchetto,  svanirà 
questo  inconveniente  ,  od  almeno  si  renderà  tanto  minore , 
quanto  sarà  maggiore  il  numero  di  giri  che  dovrà  fare  l’ec¬ 
centrico,  prima  che  il  rocchetto  abbia  compiuto  un  numero 
intero  di  rivoluzioni.  Supponiamo  per  esempio,  che  ad  un 

giro  deH’eccentrico  corrispondano  100  giri  ed  del  rocchetto; 

le  parti  del  meccanismo  non  ritorneranno  nelle  stesse  posi' 
zioni  relative  se  non  di  sette  in  sette  giri  di  eccentrico ,  e 
per  conseguenza  il  filo  si  disporrà  successivamente  secondo 
sette  coppie  di  eliche  differenti ,  prima  di  tornarsi  a  racco¬ 
gliere  sulle  eliche  da  esso  segnate  al  primo  giro  dell’eccentrico' 
Se  poi  le  durale  delle  rivoluzioni  dell’eccentrico  e  del  rpc' 
chetto  fossero  incommensurabili,  il  filo  mai  non  tornerebb0 
alle  medesime  eliche  prima  segnate. 

220.  Un  esempio  della  composizione  di  due  moli  rotalor,J 
lo  abbiamo  nel  meccanismo  della  /?#.  10,  tav.  26.  Due  pulegge 
A,  B,  di  diametro  eguale  o  disuguale,  si  comunicano  il  in°' 
vimento  per  via  del  cingolo  CDEF.  Queste  pulegge  porta110 
due  braccia  eguali  o  disuguali  AP,  BQ,  connesse  da  un  tirane 
snodalo  PMQ,  cioè  da  due  verghe  PM,  MQ  unite  a  snodo 
in  M;  in  questo  punto  M  è  fissata  la  matita  che  col  suo 
vimento  dee  segnare  la  curva  SMR,  la  cui  figura  dipende»1 
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dai  diametri  delle  due  pulegge  A,  B,  dalle  lunghezze  delle 
due  braccia  AP,  BQ,  e  da  quelle  delle  due  verghe  PM,  QM. 
Fermando  la  matita,  non  già  nello  snodo  M,  ma  successivamente 
in  diversi  altri  punti  di  PM  o  di  QM,  si  otterrebbero  infinite 
curve  differenti.  Il  caso  più  semplice  è  quello  in  cui  le  due 
puleggie,  i  due  bracci  e  le  due  verghe  sono  rispettivamente 
eguali  tra  di  loro,  come  si  vede  nella  fig.  12,  nella  quale  però 
•die  pulegge  si  sono  sostituite  due  ruote  dentale;  se  al  prin¬ 
cipio  del  movimento  i  punti  P,  P'  si  suppongono  simmetrica¬ 
mente  collocali  dalle  due  parli  della  verticale  condotta  pel 
Punto  di  mezzo  della  linea  dei  centri ,  essi  saranno  sempre. 
10  posizioni  simmetriche  per  tutta  la  durala  del  molo,  ed  il 
gambo  SV  della  gruccia  MVM  si  -muoverà  in  linea  retta,  e 


Orticaie  come  se  fosse  condotto  da  un  solo  tirante  e  ritenuto 
da  piegateli^  da  guide  o  da  altro  congegno  che  gli  vietasse 
d»  scostarsi  dalla  verticale  medesima.  La  legge  di  questo  mo- 
viuiento  si  raccoglierà  da  quanto  è  stato  detto  nel  §  187. 

Questo  che  abbiamo  ora  descritto  ò  uno  de’ tanti  congegni 
bumaginali  dai  meccanici  per  trasformare  il  molo  rotatorio 
c°utinuo  in  rettilineo  alternativo  e  viceversa,  la  quale  tras- 
f°r inazione,  a  vero  dire,  ò  una  di  quelle  che  hanno  nelle 


più  frequenti  e  più  importanti  applicazioni.  Quando  per 
Vla  del  giro  di  una  ruota  si  vuol  comunicare  il  moto  allo 
slantuff0  di  una  tromba,  o  quando  lo  stantuffo  di  una  mac¬ 
ina  a  vapore  dee  comunicare  il  moto  ad  un  altaleno,  si 
v*eue  a  fare  1  una  o  l’altra  di  quelle  trasformazioni ,  ed  in 
enlrambi  i  casi  è  necessario  che  si  faccia  in  guisa,  che  il 
gambo  dello  stantuffo  si  mantenga  sempre  perfettamente  ver¬ 
sta,  acciò  lo  stantuffo  stesso  si  muova  sempre  parallela- 
Jj^te  a  se  stesso,  e  non  prenda  nella  tromba  o  nel  cilindro 
eda  macchina  a  vapore  una  posizione  obliqua,  per  la  quale 
Fornendo  inegualmente  dalle  diverse  parli ,  esso  potesse  dar 
jU°go  ad  ineguali  logoramenti ,  e  quindi  al  trapelamelo  del- 
ac(|ua  o  del  vapore.  La  trasformazione  del  molo  circolare 
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in  rettilineo,  o  del  rettilineo  in  circolare  ha  dunque  per  line 
in  questi  casi  di  assicurare  il  parallelismo  del  molo  dello 
stantuffo,  e  per  questa  ragione  i  congegni  atti  ad  operare 
quelle  trasformazioni  si  dicono  meccanismi  di  moto  parallelo- 
Uno,  ed  assai  ingegnoso,  se  ne  vede  espresso  nella  fìg.  14» 
il  quale  varrà  ancora  come  applicazione.di  una  proposizione  che 
abbiamo  dimostrala  nello  esporre  la  teorica  delle  epicicloidi 
piane 5  DAD'D''A'D'"  è  una  ruota  annulare  immobile,  nel  cui 
centro  passa  l’asse  di  una  manovella  di  braccio  CO,  eguale 
alla  metà  del  raggio  primitivo  della  ruota;  neH’eslremilà  0  di 
questo  braccio  è  impernala  la  ruota  a  sprone  BMC  di  raggi0 
eguale  a  CO  ;  finalmente  in  M ,  precisamente  sulla  circonfc' 
renza  primitiva  di  questa  seconda  ruota,  è  fitta  una  cavigli 
dalla  quale  pende  il  gambo  MV  dello  stantuffo.  Girando 


manovella  CO  intorno  a  C,  il  punto  M  descrive  una  ipoci" 
cloide  che  ha  per  deferente  il  circolo  primitivo  della  ruola 
annulare  ,  e  per  epiciclo  il  circolo  primitivo  della  ruota  a 
sprone.  Or  siccome  il  raggio  di  questo  secondo  circolo  ò  Ia 
metà  di  quello  del  primo  ,  la  ipocicloide  così  descritta  sJ 
confonde  col  diametro  AA'  (V.  capitolo  ventesimo,  §  136),  c° 
il  gambo  dello  stantuffo  mai  non  esce  dalla  verticale  VC. 

Citerò  ancora  fra  i  meccanismi  destinali  alla  trasformaziofie 


del  molo  circolare  in  rettilineo ,  quello  che  è  dovuto  al  sic- 
Roberts,  e  che  ò  rappresentato  nella  fig.  1,  tav.  27.  11  triang0^ 
isoscele  BAB'  ò  una  lastra  sospesa  ne’ suoi  due  vertici  B, 
a  due  verghe  eguali  BC,  B'C'  mobili  intorno  ai  centri  fiss* 
C,  C'.  Quando  si  fa  dondolare  il  triangolo  BAB',  il  suo  vertici 
descrive  una  curva  la  quale  si  può  far  sì  che  poco  differisca  & 
una  retta  orizontale.Se  s’inclina  dapprima  il  triangolo  BAB'vers0 
sinistra  finché  il  punto  B  venga  in  D  [fig.  2)  sulla  verticale  C 
il  punto  A  verrà  in  M.  Se  poi  si  fa  io  stesso  dall’altra  par  e' 
inclinando  il  triangolo  finché  il  punto  B'  venga  in  D'  sU 
verticale  C'D',  il  vertice  A  passerà  in  M';  ed  è  sempre  P°s 
sibilo  di  proporzionare  così  tutte  le  parti  del  meccanisfl10 
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che  i  Ire  punti  M,  A,  M'  cadano  in  linea  retta,  nel  qual  caso 
hi  curva  intera  descritta  da  A  si  confonderà  sensibilmente 
con  questa  retta  medesima  (1). 

221.  Per  quanto  ingegnosi  sieno  questi  varii  mezzi  di  ot¬ 
tenere  un  molo  parallelo,  essi  sono  poco  o  nulla  in  uso,  e 
vengono  invece  generalmente  impiegali  quelli  di  cui  sto  per 
parlare  ,  dopo  che  avrò  indicalo  il  principio  dal  quale  la  riu¬ 
scita  loro  dipende. 

0)  La  condizione  enunziala  nel  lesto  può  risolversi  in  queste  due, cioè: 
1°  Clic  quando  il  punto  B  coincide  con  D,  il  lato  AB  del  triangolo 
&AB'  divenga  perpendicolare  a  DI)'. 

2°  Che  sia  BA  =  AE-*-EG. 

Per  esprimere  algebricamente  queste  due  condizioni,  pongansi  DD'=2«, 
®®,==26.,  AE  =  c,  DC  =  A,  e  si  tiri  DC'  (fig.  2)  ;  la  prima  condizione 
es>ge  che  sia 

ang.  M  D  B'  =  -1  ir  —  B'  I)  IV 

st-Itt-C'!)!)'  -r-C'DB' 

=  DC'  D'  C'  DB'  ; 

“ssia 

(  tang  =  -Jr)  =  ang^tang  =  U  ang/^cos  =  ■  a>  ~Y.(1). 

V  b  Y  4a*  A»/ 


h®  seconda  condizione  poi,  a  motivo  di  EG  =  DF=:y  BC*  —  BF*  è 
c°nienula  nella  equazione 

\  b*  +  c*  —  c-y-  h  —  \  h*  —  (a  —  b)*  . . (2). 


tossono  dunque  assumersi  ad  arbitrio  due  delle  quattro  indeterminate 
a’  Cj  h  e  le  due  condizioni  ora  scritte  determineranno  le  altre  due: 

queste  condizioni,  tuttoché  entrambe  algebriche,  sono  si  complicale 
I le  difficile  riuscirebbe  il  trarne  alcuna  espressione  generale  delle  in¬ 
terminate.  Il  meglio  sembra  essere  di  assumere  ad  arbitrio  i  valori 
1  a  e  A,  c  facendo  diverse  ipotesi  sul  valore  di  c,  dedurne  per  via 
I  *a  (2)  i  corrispondenti  valori  di  /i,  e  cercar  poi  quali  sisteaa^di  va- 
0,>l  meglio  soddisfacciano  alla  (1). 
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Sul  tirante  PQ  articolalo  in  P,  Q  coi  due  bracci  AP,  BQ 
(  tav.  27,  fig.  3  )  si  consideri  un  punto  M  collocato  verso  il 
mezzo  della  lunghezza  del  tirante.  Mentre  questo  si  muove, 
e  passa  per  tutte  le  posizioni  che  può  prendere  tra  le  due 
circonferenze  P'PP",  Q'QQ"  descritte  dai  punti  P,  Q,  il  punto 
M  descrive  una  curva  CMD  che  ha  la  forma  a  un  dipresso 
della  cifra  8,  i  cui  due  rami  si  tagliano  nel  punto  M,  e  che 
ha  nelle  vicinanze  di  questa  intersezione  due  punti  di  flesso, 
cioè  due  punti  nei  quali  la  concavità  della  curva  si  cangio 
in  convessità.  Abbiamo  già  fallo  notare  altrove  (Y.  capitolo  de' 
cimo,  §  61)  che  ne’ punti  di  flesso  ogni  curva  moltissimo  si 
accosta  alla  sua  tangente,  e  per  un  breve  tratto  sensibilmente 
con  essa  si  confonde  ;  nel  caso  poi  della  curva  particolare 
che  ora  consideriamo,  una  notabile  porzione  QMP,  di  qua 
e  di  là  dal  punto  d  incrociamento  M  ha  una  curvatura  cosi 
poco  sensibile  che  può,  quasi  senza  errore,  considerarsi  come 
una  linea  retta  ;  epperò  il  moto  rotatorio  delle  braccia  AP» 
BQ  trovasi  trasformato  in  un  moto  sensibilmente  rettilineo 
fatto  dal  punto  M  del  tirante  che  li  unisce. 

Questa  osservazione  dovuta  a  Watt  lo  condusse  alla  inveì)' 
zione  dei  meccanismi,  de’ quali  prendiamo  a  trattare.  Siano 
AP,  BQ  (fig.  i)  due  braccia  mobili  intorno  ai  centri  A,  B  e d 
unite  dal  tirante  PQ.  Siano  questi  cèntri  collocati  in  modo  che 
quando  i  bracci  sono  in  posizioni  orizonlali,  come  la  figura 
li  rappresenta,  il  tirante  sia  verticale,  od  in  altri  termini,  sia  la 
distanza  orizontale  dei  due  centri  eguale  alla  somma  delle  due 
braccia,  e  la  loro  distanza  verticale  sia  uguale  alla  lunghezza 
del  tirante.  Supponiamo  ora ,  che  il  braccio  AP  si  abbass1 
descrivendo  l’angolo  PAp;  il  moto  si  comunicherà  per  via 
del  tirante  al  braccio  BQ  ,  il  quale  descriverà  l’angolo  QP? 
e  passerà  nella  posizione  B<y,  prendendo  il  tirante  la  posizione 
inclinata  pq.  Ora  vi  ha  sulla  lunghezza  del  tirante  un  punì0 
M,  che.  in  questo  movimento  della  macchina  sensibilmente 
non  scosterà  dalla  verticale  PQL,  e  tale  per  conseguenza 
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che  se  ad  esso  si  attaccherà  l’estremità  superiore  del  gambo 
di  uno  stantuffo,  questo  ne  riceverà  un  molo  parallelo. 

Ter  iscoprirc  quale  sia  questo  punto  M,  il  cui  movimento 
può  riguardarsi  come  rettilineo ,  supponiamo  che  siano  A p , 
fi  7  le  posizioni  in  cui  si  trovano  i  due  bracci  alla  fine  della 
corsa  discendente  dello  stantuffo ,  cioè  che  questi  bracci  non 
debbano  mai  fare  con  l’orizonte  angoli  maggiori  di  PAp  e 
di  QB7.  Quel  punto  M  del  tirante,  che  in  questa  posizione 
della  macchina  si  troverà  sulla  verticale  PQ  sarà  quello  che 
cerchiamo,  poiché  in  tutte  le  altre  posizioni  meno  inclinate 
delle  due  braccia  esso  appena  uscirà  dalla  verticale  medesima. 

Ora  a  motivo  dei  due  triangoli  simili  p/iM ,  7ÌM  ,  avremo  : 

p M  :  q M  :  :  ph  :  Mi  , 

cioè  il  punto  M  dividerà  il  tirante  pq  in  due  parti  diretta¬ 
mente  proporzionali  alle  linee  ph,  Mi,  oppure  alle  linee  eguali 
Qs,  che  sono  le  saette  di  due  archi ,  uno  doppio  di  P p, 
1  altro  doppio  di  Q q. 

Purché  gli  angoli  PAp,  QB7  descritti  dai  due  bracci  non 
8*eno  troppo  grandi ,  gli  archi  corrispondenti  Pp,  Qq  saranno 
di  lunghezza  sensibilmente  eguale  ;  ora  si  può  dimostrare , 
che  le  saette  di  due  archi  circolari  di  eguale  lunghezza,  e 
di  picciol  numero  di  gradi,  presi  sopra  circoli  di  raggi  dif¬ 
ferenti  ,  stanno  tra  loro  prossimamente  in  ragione  inversa  dei 
raggi  ;  avremo  dunque 

ph  :  M»  :  :  BQ  :  AP, 

e  per  conseguenza  pM  :  qM  :  :  BQ  :  ÀP  ; 

0mle  concluderemo,  che  il  punto  M  dee  dividere  la  lunghezza 
del  tirante  in  parti  reciprocamente  proporzionali  alle  lunghezze 
delle  due  braccia  contigue.  Così  se  il  braccio  AP  fosse  doppio 
d'  fiQ,  divisa  la  lunghezza  del  tirante  pq  in  tre  parli  eguali,  il 
Punto  M  Cadrebbe  nel  primo  punto  di  divisione  dalla  parte  di  p. 
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E  se  i  due  bracci  saranno  eguali,  il  punta  M  sarà  alla  metà 
di  pq  (1). 

222.  Per  dare  una  idea  della  picciolezza  degli  scarti  del 
punto  M  a  dritta  e  a  manca  della  verticale  PQ,  noi  reche' 
remo  qui  una  tavola  lolla  ad  imprestilo  da  quell’  opera  del 
sig.  Willis,  che  abbiamo  tante  volle  citata.  Suppongansi  i  due 
bracci  eguali  ad  un  metro,  ed  il  tirante  a  mezzo  metro;  quando 
i  bracci  AP,  BQ  faranno  sopra  o  sotto  l’orizonte  gli  angoli 
qui  sotto  segnati,  le  deviazioni  del  punto  di  mezzo  del  tirante 
dalla  verticale  saranno  quelle  che  seguono  : 


Inclinazione  dei  bracci 


AP*  ' 

BQ 

f  25° . 

.  27°  15' 

\  20» . 

.  20°  54' 

j  45® . 

.  15°  17' 

!  io° . 

.  10°  3' 

0° . 

.  0°  0' 

[  <0° . 

.  9°  57' 

\  *5» . 

.  14°  44' 

:  20° . 

.  19°  7 

1  25° . 

Deviazioni 
del  punto  di  mezzo 
del  tirante 

.  0,m  00864 

.  0,  0027* 

.  0,  0006* 

.  0,  00007 

.  0,  00000 

.  0,  00007 

.  0,  00060 

.  0,  002&8 

.  0,  00777 


(1)  Come  si  vede  tolta  questa  dimostrazione  riposa  sopra  due  suP' 
posizioni,  che  non  sono  ammessibili  rigorosamente,  salvo  quando  g1! 
angoli  PA/j,  QBy  sono  infinitamente  piccoli;  allora  infatti  gli  are»® 
Pj).  Q<j  confondendosi  con  due  latercoli  verticali,  il  tirante  non  de' 
vierà  da  questa  direzione,  e  gli  spazii  descritti  dalle  suo  estremità 
ranno  necessariamente  eguali  tra  di  loro  ;  o  per  dir  meglio  la  deviazioP" 
del  tirante  dalla  verticale  essendo  infinitamente  piccola  di  secondo  °r' 
dine,  la  sua  proiezione  verticale  non  differirà  dalla  sua  lunghezza 
soluta,  epperò  gli  archetti  Pyj,  Qy  saranno  eguali  Ira  di  loro.  Confo®' 

dendosi  poi  questi  archi  con  le  loro  proiezioni  verticali ,  ed  essendo 
loro  saette  P;,  Qs  trascurabili  a  fronte  de’ raggi  AP,  BQ),  avremo 

Pji*=8AP.Pr,  Q?a  =  2BQ.Q*  ; 
onde  A  P  .  Pr  =  BQ  .  Q.j  ; 

che  è  la  proposizione  invocata  nel  testo. 
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Cosi  per  qualunque  inclinazione  delle  braccia  minore  di  20°. 
;d  dissopra  e  al  dissolto  dell’ orizonlale,  il  punto  di  mezzo 
del  tirante,  con  una  corsa  di  più  di  34  centimetri ,  non  ver¬ 
rebbe  mai  a  deviare  di  tre  millimetri  da  una  parte  o  dall’altra 
della  verticale  (1). 

(1)  Lo  formulo,  mercè  dello  quali  è  stata  computata  la  tavola  riferita 
testo,  ponno  generalizzarsi  così  : 

Sicno  (tav.  27,  ficj.  4)  AP  —  a,  BQ  =  6,  PQ  =  /  e  per  una  posizione 
Qualunque  Ylqp  A  del  sistema  articolalo  dicansi 

ang.  PA/»  =  y,  ang.  QBy  =  |,  ang.pyS  — e, 

8ai'anno 

Pr  =  a  sin  vera  y  =  9<*  sin1-^-?  ,  pr±=a  sin  y  j 

P  S  =  Q 1  —  b  sin  vera  <p  —  2  b  sin 1  p  ; 


s'  q-=  l  cos  0  -+-  a  sin  y  ; 

e  quindi 

.  „  Pr-t-PS  ,  1  ,  .  1  . 

sin  0  =  — — j - -  2.  a  sin*  —  y  ftsin1  —  4  ; 

0  Prossimamente 


sin  0  = 


ay 1  bty* 

27  : 


^ammettendo  per  un  istante,  che  sia  ay  =  6f,  aftìn  di  procurarci  un 
Vfd°r  prossimo  di  sinO,  avremo 


sin  0 


,  i  a  b 
a‘  '  26/  • 


j.  r  Olezzo  di  questa  espressione  sarà  facile  trovare  il  valore  di  p  in 
Azione  di  y,  poiché  l’eguaglianza  delle  rette  S q,  rt  somministra  la 
Azione 


/  -+•  6  sin  =  a  sin  y  -4-  /  cos  0  ; 

°S*la  6  sin  p  =  et  sin  y  —  / .  sin  .  ver*  0  . 

U 

'Pondi  le  due  coordinate  PR,RM  del  punto  IR ,  che  divide  la  reità. 
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Questa  deviazione  si  può  ancora  diminuire  con  una  dispo¬ 
sizione  un  po’ differente  dei  centri;  supponendo  sempre  eguali 
le  lunghezze  delle  due  braccia,  sia  A p  ( fig .  5)  la  posizione 
più  bassa,  che  debba  mai  prendere  il  braccio  AP  girando 
intorno  al  centro  A.  Pel  punto  p  si  conduca  la  verticale  p^> 
e  fatto  centro  in  P  con  raggio  eguale  alla  lunghezza  del  li' 
rante  si  tagli  questa  verticale  in  Q  ;  pel  punto  Q  si  tiri  l’o- 
rizontale  QB  eguale  alla  lunghezza  comune  delle  braccia,  e 
si  ponga  in  B  il  centro  del  movimento  del  secondo  braccio- 
Così  disposte  le  cose,  il  tirante  prenderà  inclinazioni  sensi¬ 
bilmente  eguali  a  destra  e  a  sinistra  nelle  due  posizioni  estre¬ 
me  delle  braccia,  cioè  quando  queste  sono  orizontali  in  Al’- 
BQ,  e  quando  sono  al  più  basso  delle  loro  corse  in  kp, 
ed  il  punto  di  mezzo  M  a  mala  pena  si  scosterà  mai  dall*1 
verticale,  a  segno  tale,  che  con  due  braccia  di  un  metro  (> 
con  un  tirante  di  mezzo  metro,  il  braccio  superiore  potr^ 
inclinarsi  di  20°,  senza  che  la  deviazione  del  punto  M  arriv‘ 
ad  un  mezzo  millimetro. 

Con  le  due  disposizioni  delle  figg.  4  e  5  le  due  braccia  sono 
collocate  di  qua  e  di  là  del  tirante;  esse  potrebbero  ancoro 
collocarsi  entrambe  dalla  medesima  parte,  come  si  vede  nell* 
fig.  6:  ma  allora  il  punto  M,  invece  di  cadere  tra  le  dne 
articolazioni  P,Q,  cadrebbe  fuori  di  esse  dalla  parte  del  bracci0 

pq  in  parti  reciprocamente  proporzionali  alle  lunghezze  «,  b  dei  ^l,C 
bracci ,  si  avranno  osservando  che 

n  . ,  4  .  il COS  0 

RM  —pr  ->rpq  cos  0.  — — -  —  a  sin  y  ^ - — j-  ; 

2a2sin»  q  —  26* gin» ^ 

PR  =  Pr  — >R  = - r- - il-,'. 

n.-t-  b 

Mercè  di  queste  formule  si  calcoleranno  i  valori  di  PR  per  tutti  i 
della  mezza  corsa  discendente  P/j;  quanto  alla  mezza  corsa  ascen<  ^ 
è  manifesto  che  basterà  nelle  medesime  formule  di  scambiare  «  c°n 
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Maggiore  A P;  e  si  dimostrerebbe  nello  stesso  modo  di  prima 
che  le  sue  distanze  M  P,  M  Q  dalle  articolazioni  P,  Q  debbon 
essere  inversamente  proporzionali  alle  lunghezze  delle  braccia 
contigue  AP,  BQ. 

223.  Sia  ora  APD  (tav.  27,  fìg. 7)  la  bilancia  o  leva  maestra 
di  una  macchina  a  vapore,  la  quale  oscilli  dissopra  e  dissotto 
dell’orizontale  condotta  pel  centro  A;  e  sia  BQ  un  braccio 
di  cui  fra  poco  determineremo  la  lunghezza,  articolato  in  Q 
col  tirante  QP-  Ber  le  cose  dette  fin  qui,  dividendo  la  lun¬ 
ghezza  QP  del  tirante  in  due  parli  PM,  QM  inversamente 
Proporzionali  ad  ÀP,  BQ,  il  punto  M  si  muoverà  in  linea 
sensibilmente  retta  e  verticale,  quando  la  bilancia  APD 
Passerà  in  Kpd,  il  braccio  BQ  in  B</,  il  tirante  PQ  in  Vq, 
ed  il  punto  M  in  m.  Si  compia  il  parallelogramma  dpqc,  e 
^intenda  che  de,  qe  sieno  due  verghe  rigide  rispettivamente 
eguali  a  dp,  pq,  ossia  a  DP,  PQ,  e  si  conduca  la  retta  Ac. 
Se  questa  retta  passerà  pel  punto  m,  i  due  triangoli  A pm, 
Ade  saranno  simili,  poiché  le  rette  pq,  de  sono  due  lati  op¬ 
posti  del  parallelogramma  pqed :  avremo  dunque  la  propor¬ 
zione 

Am  :  me  :  :  Ap  :  pd  , 

°Ssia  Am  :  me  :  :  AP  :  PD  . 

e  per  conseguenza  il  punto  e  si  troverà  sempre  sulla  verticale 
c°odolta  pel  punto  D,  come  m  si  trova  sempre  sulla  verticale 
c°udotta  pel  punto  P. 

Ora  la  similitudine  dei  due  triangoli  A  pm.  eqm  ci  dà 
qm  :  pm  :  :  eq  :  A p  , 
c’oè  qm  :  pm  :  :  DP  :  AP  : 

1114  noi  abbiamo  collocalo  il  punto  m  in  modo  che  sia 
qm : pm: : AP : BQ : 
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avremo  dunque  ancora,  confrontando  queste  due  proporzioni 
tra  loro . 

DP : AP :  : AP : BQ  ; 

e  da  questa  concluderemo,  che,  acciò  il  punto  e  si  muova 
in  linea  retta  e  verticale,  è  necessario  che  la  distanza  AP 
sia  media  proporzionale  tra  DP  e  BQ. 

Il  telaio  mobile  formato  delle  cinque  spranghe  Ad,  de,  pq> 
qe  e  Bq  è  ciò  che  chiamasi  il  parallelogramma  di  Watt;  esso 
ci  dà  due  punti  m  ed  e ,  i  quali  si  muovono  secondo  linee 
sensibilmente  rette  e  verticali,  quando  la  bilancia  AD  oscillo 
intorno  al  punto  A.  La  verga  de  si  suol  chiamare  il  Urani e 
maestro,  la  pq  il  tirante  di  diatro,  la  eq  la  spranga  parallela , 
e  la  B  q  finalmente  la  briglia. 

Il  parallelogramma  di  Watt  ò  generalmente  impiegato  nelle 
grandi  macchine  a  vapore  stazionarie;  al  punto  e  si  attacco 
il  gambo  dello  stantuffo  a  vapore,  che  dà  il  movimento  a  lutto 
la  macchina;  nel  punto  m  si  articola  il  gambo  di  un  altro 
stantuffo,  cioè  di  quello  della  tromba  ad  aria.  Questo  sistemo 
vedesi  rappresentato  nella  sua  forma  più  usuale  nella  fig-  ^ 
della  tav.  27.  I  lettori  che  bramassero  conoscere  le  molle  m °' 
dificazioni,  di  cui  questo  meccanismo  è  suscettivo,  dovranno 
ricorrere  ai  libri  che  trattano  specialmente  delle  macchine  a 
vapore. 
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DI  MOLTE  PARTI  DELLE  MACCHINE 
CHE  NON  SONO  DEL  DOMINIO  DELLA  CINEMATICA  - 
DELLE  MACCHINE  COMPOSTE  - 
ATTINENZA  DELLA  CINEMATICA  E  DELLA  MECCANICA. 


224.  I  meccanismi,  di  *cui  siam  venuti  fìnquì  descrivendo 
,(i  forme  e  dichiarando  gli  effetti,  sono  sicuramente  lontani 
dal  comprendere  tutti  quelli  che  l’umana  industria  ha  saputo 
‘aimaginare  c  felicemente  applicare,  e  neppur  tutti  quelli  che 
Veggonsi  raccolti  ne’  musei  e  registrali  nelle  opere  ogni  dì 
P'h  numerose  di  Tecnologia.  Ma  in  questo,  come  in  ogni  altro 
studio,  più  che  la  copia,  ci  sembra  dover  giovare  la  scelta 
degli  esempli,  i  quali  debbono  reputarsi  bastanti  quando  sieno 
e  tanti,  che  faccian  conoscere  le  principali  e  più  utili 
aPplicazioni  di  tulli  i  principii  teorici  della  scienza,  e  diano 
°Pporlunità  di  svolgere  le  diverse  forme  di  ragionamento , 
,nercò  delle  quali  da  que’  generali  principii  si  discende  alle 
Particolari  conseguenze.  Noi  quindi  portiamo  speranza  che  i 
j^ccanismi,  de’ quali  abbiamo  tenuto  ragionamento,  ed  i  par- 
molari  ne’  quali  siamo  entrati  rispetto  a  ciascuno  di  essi , 
rigano  a  far  si  che  i  nostri  lettori  non  abbiano  a  provar 
Sravi  difficoltà  nel  render  ragione  a  se  stessi  di  quegli  altri, 
ei  quali,  o  per  non  averne  avuto  contezza,  o  per  non  ac- 
Cfescere  a  dismisura  la  mole  di  questi  elementi,  ci  siamo 
Annuii  dal  fare  speciale  menzione. 

^25.  Ma  oltre  all’amore  di  brevità,  altre  ragioni  ancora  ci 
^  anno  portali  a  tacer  deliberatamente  di  alcune  cose,  delle  quali 
esempio  di  autorevolissimi  scrittori  di  Cinematica  avrebbero 
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potulo  indurci  a  far  parola.  Sono  infatti  nelle  macchine  molle 
parli ,  delle  quali  chi  prende  a  scrivere  un  Irattato  compiuto 
della  Composizione  delle  macchine  è  certamente  tenuto  a  dar 
contezza,  ma  non  già  chi  si  propone  di  esporre  gli  elementi 
della  Cinematica  applicata  ;  poiché  molle  di  quelle  parti  o  punto 
non  sono  del  dominio  di  questa  scienza,  od  hanno  dai  principi* 
di  alcun’altra  così  diretta  dipendenza ,  che ,  senza  aver  prima 
esposti  questi  principii  non  è  possibile  il  trattare  di  esse  i*1 
modo  chiaro  ed  esatto.  Quindi  è  che  abbiamo  creduto,  noi* 
solamente  di  potere,  ma  assolutamente  di  dover  astenerci  dal 
parlare  de  sostegni  fissi  e  mobili,  delle  guide,  de' propulsori  o 
primi  mobili,  di  quelli  che  abbiami  altrove  designati  sotto  il 
nome  di  strumenti,  de’congegni  atti  a  scemare  o  ad  accrescer® 
la  resistenza  dell'attrito,  o  quella  dell'aria,  de’ meccanismi  il  cui 
gioco  dipende  dalla  elasticità,  e  finalmente  degli  organi  regO' 
latori  delle  macchine. 

1  sostegni  fissi  e  le  guide,  non  destinali  a  dare,  nè  a  rie®' 
vere  movimento,  ma  sì  solo  ad  impedir  quelli  che  potessero 
nuocere  all’effetto  che  la  macchina  dee  produrre,  hanno  per 
requisiti  loro  essenziali  la  solidità  e  stabilità.  Ora  queste» 
siccome  dipendenti  dalla  massa  e  dal  peso  de’ sostegni,  dallo 
tenacità  della  materia  di  cui  sono  formati,  e  dalla  più  acconci® 
loro  forma  e  disposizione,  sono  di  spettanza  della  Meccanico 
applicata  e  non  punto  della  Cinematica  ;  epperò  fondazioni , 
colonne,  ritti,  staggi,  seggi,  castelli ,  ralle,  guancialetti  ci  s°" 
sembrati  oggetti  affatto  estranei  al  nostro  argomento. 

Lo  stesso  dee  pur  dirsi  de’ sostegni  mobili,  che  sono  èfl 
alberi  e  i  loro  pernii,  poiché  questi  tuttoché  ricevano  n*ov*' 
mento  dalle  parti  con  le  quali  sono  connessi,  non  hanno  per|j 
uffizio  di  modificare  questo  movimento  nel  trasmetterlo  ® 
altre,  ma  si  solamente  di  servir  d’appoggio  alle  parli  rotai*11’ 
vietando  loro  di  prendere  altro  moto  che  il  rotatorio;  sicdH 
anche  di  questi  la  condizione  più  essenziale  è  la  solidità,  a* 
quale  può  aggiungersi  quella  di  andar  soggetti  al  minimo  atti'10 
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Possibile:  or  rattrito  essendo  una  forza,  ò  esso  pure  oggetto 
delle  ricerche  della  Meccanica  applicata. 

I  propulsori,  o  come  gli  abbiamo  chiamati,  i  primi  mobili, 
sono  quegli  organi ,  che  ricevendo  direttamente  l’ impulso 
della  forza  motrice,  ne  trasmettono  l’azione  ad  altri  organi 
contigui ,  dai  quali  essa  viene  mano  mano  trasmessa  lino 
allo,  strumento ,  e  per  mezzo  di  questo,  alla  materia  sulla 
quale  si  compie  il  lavoro.  Or  questi  propulsori  o  primi  mobili, 
1,1  quanto  tramandano  il  moto  che  hanno  ricevuto,  sono  cer¬ 
eamente  di  spettanza  della  Cinematica,  ma  non  già  in.  quanto 
sostengono  l’azione  del  motore  e  ne  ricevono  l’impulso;  poiché 
s°tlo  questo  secondo  rispetto  la  sola  Meccanica  tecnica  può 
^segnare  a  disporli  in  guisa ,  che  secondo  la  varia  indole  dei 
potori  sieno  alti  a  procurare  il  migliore  e  più  vantaggioso 
impiego  della  forza  dei  medesimi.  Quanto  alla  trasmissione 
del  movimento ,  essi  necessariamente  operano  o  per  immediato 
c°ntatto,  o  per  via  di  cingoli,  di  cappii  o  di  fluidi,  epperò 
s°Uo  questo  rispetto ,  che  è  il  solo  per  cui  essi  appartengano 
a^a  Cinematica,  essi  van  pure  soggetti  alle  medesime  leggi 
che  regolano  l’azione  di  tulli  gli  altri  meccanismi,  e  sono 
1Ulplicilamente  compresi  nelle  regole  che  ne  abbiamo  dedotte, 
Senzachè  fosse  bisogno  di  fare  di  essi  espressa  menzione. 

.  Le  medesime  considerazioni  valgano  pure  per  gli  strumenti, 

1  quali,  in  quanto  sono  atti  ad  operare  nella  materia  sotto¬ 
via  al  lavoro  questa  o  quella  modificazione,  appartengono 
^elusivamente  alla  Tecnologia;  in  quanto  poi  ricevon  molo 
a8li  altri  organi  della  macchina  di  cui  fanno  parte,  il  rice- 
v°uo  necessariamente  in  alcuna  delle  maniere  e  secondo  le 
e8gi  da  noi  esposte. 

Le’  congegni  destinati  a  scemare  o  ad  accrescere  rattrito 
0  resistenza  dell’aria,  e  di  quelli  nella  cui  azione  ha  parte 
jjs^nziale  la  elasticità,  come  son  quelli  che  son  mossi  da 
'ddi  aeriformi,  non  è  possibile  il  trattare,  senza  trattar  prima 
*1  attrito  e  della  elasticità  de’ solidi  e  de'  fluidi ,  cioè  senza 
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uscir  dal  campo  della  Cinematica  ;  e  ciò  rende  ragione  del 
nostro  silenzio  intorno  alla  miglior  disposizione  delle  ruote  e 
delle  scarpe  de’veicoli,  de'rulli  e  de’citm,  delle  valvole  orili' 
norie,  de'  cappelli  o  valvole  a  sdrucciolo,  degli  stantuffi,  ecc. 
Nè  diverse  sono  le  considerazioni  che  ci  hanno  distolti  dal 
parlare  degli  organi  regolatori  delle  macchine,  cioè  dei  volanti, 
dei  freni  e  dei  governatori. 

226.  Dopo  di  avere  particolarmente  descritti  gli  or*ga»‘ 
semplici  della  trasmissione  del  molo,  potrebbe  chiedercisi  il 
perchè  non  abbiamo  con  alcuni  esempli  dimostralo  in  qual 
modo  questi  organi  medesimi  si  possano  combinare  tra  di  loro 
per  formarne  macchine  acconce  a  questo  od  a  quell’allro  la- 
voro.  Da  questa  dimostrazione  ci  siamo  trattenuti  per  tre 
ragioni  principalmente,  cioè:  1°  Perchè  essa  più  direttamente 
appartiene  alla  Tecnologia  che  alla  Cinematica  ;  2°  Perchè 
nell’esame  di  una  macchina  qualsiasi,  per  le  ragioni  stesse 
che  si  sono  svolte  nel  §  precedente,  égli  è  quasi  impossibile 
di  sceverare  le  considerazioni  puramente  geometriche,  da  quelle 
di  Fisica  e  di  Meccanica,  senza  rendere  o  poco  intelligibile» 
o  poco  fruttuosa  la  descrizion  della  macchina;  e  3°  Finalmente 
perchè  nella  scelta  degli  esempli  era  quasi  inevitabile  l’un0 
o  l’altro  sconcio,  o  di  doverci  limitare  a  sole  macchine  il**' 
piegate  in  una  o  due  arti  soltanto,  oppure,  volendo  abbrae' 
ciare  più  largo  campo,  o  di  riuscire  soverchiamente  prolissi» 
o  di  trasvolare  così  rapidamente  sovra  ciascun  oggetto,  ‘l11 
cadere  inevitabilmente  nell’oscuro  e  nel  confuso.  Tuttavia  anche 
di  macchine  composte  non  abbiamo  ommesso  di  addurre  alcun* 
esempli;  e  poiché  qui  se  ne  pare  la  opportunità,  aggiungerei**0 
che  esse,  per  quanto  spetta  a  Cinematica,  ci  sembrano  polcrs) 
acconciamente  distinguere  in  tre  generi.  Nel  primo  genere» 
che  comprende  quasi  tutte  le  macchine  più  comunemente  *'**' 
piegale,  collocheremo  quelle  nelle  quali  il  movimento  si  la¬ 
mette,  modificandosi  in  direzione  ed  in  velocità,  dal  pri|1J° 
mobile  fino  allo  strumento  per  via  di  una  serie  sempliee.di  orga1” 
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toeccauici ,  in  modo  che  lo  strumento  riceva  dal  penultimo 
organo  della  serie  un  movimento  unico,  quanto  si  voglia  dif¬ 
ferente  da  quello  del  primo  mobile:  oppure,  qualora  sianvi 
più  strumeuti,  ognuno  riceva  parimente  un  moto  unico;  tali 
sono  per  esempio  i  sistemi  di  puleggie  o  di  ruote  dentate , 
dei  quali  abbiamo  diffusamente  trattalo  a  suo  luogo.  11  secondo 
genere  di  macelline  composte  consterà  di  quelle,  nelle  quali  lo 
strumento  riceve  simultaneamente  da  due  o  più  organi  mec- 
oanici ,  due  o  più  movimenti  semplici ,  dai  quali  risulti  un 
Movimento  complesso  ;  e  di  queste  abbiam  recati  parecchi 
templi  nel  capitolo  precedente.  Finalmente  riguardiamo  come 
apparlenenti  al  terzo  genere  quelle  altre  macchine,  il  cui 
offelto  risulta  dai  moti  relativi  delle  diverse  parli  della  mac¬ 
china  stessa,  quali  sono  alcune  di  quelle  che  abbiamo  con¬ 
siderate  nel  capitolo  ora  citalo. 

Per  compiere  ciò  che  l’indole  del  presente  trattato  ci  per¬ 
dette  di  esporre  intorno  alle  macchine  composte  ci  resta  da 
esporre  sulla  trasmissione  del  movimento  in  queste  macchine 
una  proposizione  generale,  la  quale  può  dirsi  contenere  in  sè 
fetta  la  teoria  delle  macchine  di  primo  genere,  e,  purché  venga 
c°nibinata  coi  principii  esposti  nel  capitolo  trentesimoprimo . 
Quella  pure  di  tutte  le  altre. 

227.  La  quistione  che  la  Cinematica  propone  a  se  stessa 
storno  a  qualsivoglia  organo  meccanico  ò  questa  :  Date  per 
Un  determinato  istante  la  direzione  e  la  velocità  del  moto  di  un 


tonto  qualunque  del  meccanismo,  trovare  quali  sieno  nel  medesimo 
stante  la  direzione  e  la  velocità  di  un  altro  punto  qualsivoglia 
esso.  Questa  quistione,  come  abbiam  veduto,  ò  di  sua  natura 
Sedpre  determinata;  poiché  (tranne  il  caso  particolarissimo 
spunti  morti)  per  ciascun  movimento  del  pezzo  conduttore, 
pezzo  condotto  non  può  mai  prendere  che  un  movimento 
s°f°)  a  cagione  della  connessione  di  tutte  le  parti  del  mee- 
Cidismo.  Ora,  per  ogni  macchina  composta  di  qualsivoglia 
binerò  di  meccanismi  semplici  dati,  disposti  in  modo  parimenti 
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dato,  noi  possiamo  proporci  la  medesima  quistione,  cioè  dò' 
mandare  quali  saranno  la  direzione  e  la  velocità  dello  slru- 
mento,  quando  si  conoscano  quelle  del  primo  mobile. 

A  questa  domanda  così  generale,  si  può  rispondere  in  ter¬ 
mini  egualmente  generali,  come  segue: 

Si  risolva  col  pensiero  la  macchina  data  ne’  meccanismi 
semplici  che  la  compongono ,  in  guisa  che  il  cedente  del  prii^0 
mobile  sia  pure  il  movente  del  secondo  meccanismo  semplice; 
il  cedente  di  questo  sia  il  movente  del  terzo,  e  cosi  via  vi» 
lino  allo  strumento  che  sarà  il  cedente  deH’ullimo  meccanismo- 
Si  considerino  tutti  questi  pezzi  come  venuti  nelle  posizioni 
per  cui  debbono  passare  simultaneamente  neU’islanle  per  cuj 
si  vuol  determinare  il  molo  dello  strumento.  Ognuno  di  quest* 
pezzi  essendo  suscettivo  di  due  movimenti  direttamente  con¬ 
trarii,  si  stabilisca  ad  arbitrio  per  ogni  pezzo  quale  di  quest* 
movimenti  si  voglia  riguardare  come  diretto,  quale  come 
retrogrado.  E  prendendo  a  considerare  ciascun  meccanismi0 
semplice  separatamente,  si  distinguano  coi  nomi  di  meccani fl*** 
diretti  e  di  meccanismi  retrogradi  quelli  in  cui  ad  un  mol° 
diretto  del  movente  corrisponde  un  molo  diretto  del  cedente 
e  quelli  in  cui  al  moto  diretto  di  quello  corrisponde  un  mol° 
retrogrado  di  questo.  Si  determini  ancora  per  ciascun  n*eC' 
canismo,  secondo  le  regole  precedentemente  dimostrate ,  ^ 
valore  della  ragione  delle  velocità  de’  suoi  due  pezzi ,  Pef 
quelle  posizioni  per  cui  essi  passeranno  nell’istante  proposi0  » 
lutto  ciò  premesso,  dico  che: 

1°  Al  moto  diretto  del  primo  mobile  corrisponderà  m°l° 
diretto,  oppur  molo  retrogrado  dello  strumento,  secondocb0 
il  numero  de’  meccanismi  retrogradi  della  macchina  sarà  parJ 
od  impari. 

2°  La  ragione  delle  velocità  del  primo  mobile  e  del 
strumento  sarà  eguale  al  prodotto  delle  ragioni  di  velocità 
tutti  i  meccanismi  semplici  della  macchina. 
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Ovvia  applicazione  delle  due  parti  di  questa  regola  ci  of- 
h‘ono  i  rotismi  del  genere  di  quello  rappresentato  nella  fig.  21, 
lav-  11.  Consideriamo  infatti  come  diretto  il  molo  di  una  qua¬ 
lunque  delle  ruote,  quand’essa  si  rivolge  da  sinistra  a  destra; 
a'lora,  per  le  cose  dimostrate  a  suo  luogo,  ogni  incastro 
interno  sarà  meccanismo  diretto,  ed  ogni  incastro  esterno , 
relrogrado.  Ancora:  in  ogni  incastro  di  due  ruote  dentale  la 
ragione  della  velocità  angolare  del  cedente,  a  quella  del  mo¬ 
rente,  è  eguale  alla  ragione  del  numero  de’denli  del  movente 
ul  numero  de’denli  del  cedente;  quindi: 

1°  In  ogni  rotismo  il  moto  della  prima  ruota  essendo 
fretto,  quello  deir  ultima  sarà  diretto  o  relrogrado,  secondo 
Ce  il  numeco  degli  incastri  esterni  sarà  pari  od  impari. 

2°  La  ragione  della  velocità  angolare  dell’ultima  ruota 
a  quella  della  prima  sarà  espressa  dal  prodotto  di  tante 
Azioni,  quanti  sono  gli  incastri,  ciascuna  delle  quali  abbia 
l‘or  numeratore  il  numero  dei  denti  di  una  delle  ruote  con- 
^Uttrici ,  e  per  denominatore  il  numerò  dei  denti  della  cor- 
^pondente  riiota  condotta.  Or  questo  prodotto  è  manifesta¬ 
nte  eguale  alla  frazione,  il  cui  numeratore  ’è  il  prodotto 
C’ numeri  de’ denti  di  tulle  le  ruote  conduttrici,  ed  il  de¬ 
clinatore  è  il  prodotto  de’ numeri,  de’ denti  di  tutte  le  ruote 
c°ndotle;  questa  sarà  dunque  la  cercata  ragion  di  velocità 
CI  sistema.  La  qual  conchiusione  ci  riconduce  alla  regola 
Cl  n°  3  del  §  128. 

^28.  La  dimostrazione  del  teorema  generale  del  §  prece¬ 
dute  si  presenterà  da  sè  allo  spirito  di  chi  legge;  infatti, 
Canto  alla  prima  parte  di  esso,  ò  chiaro  che  se  in  una  mac- 
Cna  qualunque  tutti  i  meccanismi  semplici  di  cui  essa  si 
Capone  saranno  diretti,  anche  la  macchina  intiera  sarà  diretta, 
jCè  tale ,  che  il  primo  mobile  e  lo  strumento  o  avranno  en- 
ratobi  moto  diretto,  od  entrambi  retrogrado.  Che  se  fra  gli 
rgani  semplici  della  macchina  ve  n’avrà  uno  solo  che  sia 
lr°grado ,  allora  camminando  il  primo  mobile  direttamente. 
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lutti  i  pezzi  della  macchina  fino  al  movente  del  meccanismo 
retrogrado  inclusivamenle  avranno  pure  moto  diretto  ;  ma  tulli 
gli  altri  dal  cedente  di  questo  meccanismo  fino  allo  strumento 
inclusivamenle,  avranno  moto  retrogrado.  Fingasi  ora  che  la 
macchina  contenga  un  numero  pari  di  meccanismi  retrogradi » 
essi  cagioneranno  un  numero  pari  di  inversioni  nella  direziono 
del  molo,  e  poiché  due  inversioni  successive  manifestamene 
si  distruggono,  cioè  ristabiliscono  la  primitiva  direzione  dm 
movimento,  l’effetto  sarà  il  medesimo  come  se  non  vi  fosso 
inversione  veruna,  e  per  conseguenza  il  moto  dello  strumento 
sarà  del  medesimo  nome  che  quello  del  primo  mobile,  e  ^ 
macchina  intera  sarà  diretta.  Ma  se  il  numero  de’ meccanisn11 
retrogradi  sarà  impari,  le  inversioni  eh’ essi  producono,  s) 
distruggeranno  due  a  due,  da  una  infuori,  la  quale  avrà  pef 
effetto  di  dare  allo  strumento  un  molo  di  nome  contrario  3 
quello  del  primo  mobile,  e  la  macchina  intiera  sarà  per  con' 
seguenza  retrograda. 

Nè  più  diffìcile  a  dimostrarsi  è  la  seconda  parte  del  teorcn^ 
relativa  alla  ragione  della  velocità  dei  due  pezzi  estremi-  ^ 
designino  con  le  lettere  A,  11,  C,  I). . .  . .  N  i  singoli  peZZl’ 
che  compongono  la  macchina  dal  primo  mobile  allo  strumen10’ 
su  ciascuno  di  questi  pezzi  intendasi  segnato  ad  arbitrio  o'J 

punto,  e  siano  V,  V',  V",  V'" . VW  le  velocità  da  cui  qoeS|' 

punti  sono  simultaneamente  animali  in  una  determinata  P°sl 
zione  della  macchina.  1  due  pezzi  A  e  B  formeranno  il  Pr'°,° 
meccanismo  semplice,  e  la  ragion  di  velocità  di  questo  saf‘l 


V' 
V  5 


il 


meccanismo  semplice  seguente  avrà  11  per 


movente  e 

V". 


C  per  cedente ,  e  la  ragione  della  velocità  sarà  in  esso  ’ 


V'"  Viv 

e  cosi  similmente  le  frazioni  —  ,  — 
V"  Vr" 


VW_  sarai'»1’ 
V(«-«) 


le  ragioni  di  velocità  del  terzo,  del  quarto . dell  uH*01. 

meccanismo.  Ora  facendo  il  prodotto  di  tutte  queste  fra/-i° 
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come  porta  il  teorema  che  vogliam  dimostrare,  si  avrà  la 
frazione. 

V'  X  V"  X  V'"  X  V,v . xVW 

V  X  V'  X  V"  X  V'" . X  ve— 0  ’ 


iella  quale,  pel  modo  stesso  in  cui  è  siala  formala,  si  scorge 
che  i  fattori  V',  V",  V'",  V1V. - V(n-0Sono  comuni  al  nu¬ 

meratore  ed  al  denominatore:  sopprimendo  dunque  tutti  questi 
fattori ,  il  prodotto  enunciato  si  ridurrà  alla  frazione  semplice 
V(i.) 

che  è  manifestamente  la  ragione  della  velocità  del  primo 


mobile  e  dello  strumento,  ossia  la  ragione  di  velocità  della 
proposta  macchina. 

Questa  dimostrazione  si  applica  egualmente  a  tulli  i  casi, 
8ia  che  i  pezzi  della  macchina  abbiano  lutti  moto  progressivo, 
°d  alcuni  molo  progressivo  c  gli  altri  rotatorio,  o  tutti  rota¬ 
torio.  Ma  in  quest’ultimo  caso  non  è  necessario  considerare 
in  ciaschedun  pezzo  un  punto  determinato,  e  basterà  pren¬ 
dere  per  le  velocità  V,  V',  V" . VPO  le  velocità  angolari 

de’ singoli  pezzi  ;  poiché  la  velocità  angolare  essendo  quella 
de’  punti  la  cui  distanza  dall’asse  di  rotazione  é  eguale  alla 
Unità ,  si  verrà  così  a  supporre  tacitamente  che  i  punti,  ai 

quali  le  velocità  V,  V',  V" . W  si  riferiscono,  sono  cia- 

scuno  all’unità  di  distanza  dall’asse  di  rotazione  del  pezzo, 
cui  esso  punto  si  riferisce. 

229.  E  qui  noi  prendiam  commiato  dal  cortese  lettore , 
ehe  ci  avrà  volumi  seguire  pel  lungo  cammino  che  abbiamo 
Percorso.  Dell’ultimo  teorema  che  ora  abbiamo  dimostrato,  e 
lnercò  del  quale  in  ogni  macchina  per  quanto  essa  sia  com¬ 
piala  è  sempre  possibile  assegnare  quale  sarà  in  direzione 
ed  in  velocità  il  movimento  dello  strumento,  dato  che  sia  quello 
del  primo,  mobile,  non  è  necessario  che  noi  ci  arrestiamo  a 
*ar  palese  con  esempli  quanta  esser  possa  l’utililà  per  l’in- 
Venzione  e  pel  buon  governo  delle  macchine  destinale  ai  la- 
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vori  dell’industria;  poiché  è  manifesto,  che  essa  sola  può 
metterci  in  grado  di  congegnar  la  macchina  in  guisa  ch’essa 
sia  alta  a  dare  allo  strumento  che  conduce  gli  stessi  movi' 
menti,  ch’esso  riceverebbe  dalla  mano  di  un  valente  operaio- 
Questo  solo  aggiungeremo,  che  il  teorema  di  cui  parliamo 
forma  come  l’anello  di  congiunzione  della  Cinematica  e  della 
Meccanica;  poiché  grazie  ad  una  proposizione  celebre  per  gl* 
immortali  lavori  di  Archimede,  di  Galileo  e  di  Lagrangc» 
e  che  va  sotto  il  nome  di  Principio  delle  velocità  virtuali,  la 
conoscenza  della  ragione  di  velocità  di  una  macchina  tosto 
somministra  la  condizione  di  equilibrio  delle  forze  che  operano 
sulla  macchina  stessa;  e  questa  conoscenza  è  indispensabile 
per  poter  determinare  il  molo  che  la  macchina  effettivamente 
riceve,  quando  quella  condizione  di  equilibrio  non  è  sod' 
disfatta 
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§  5.  Mobile-  Punto  fisico,  particella  od  elemento  ma¬ 
teriale  -  Traiettoria  -  Molo  rettilineo  e  moto  cur¬ 
vilineo  -  Direzione  -  Verso  del  movimento. 

§  6.  Moto  continuo  e  moto  alternativo  -  Moto  rivolutivo 
-  Orbita  -  Moto  permanente  e  molo  intermittente. 

§  7.  Moto  di  un  corpo  di  dimensioni  sensibili  -  Casi 
più  semplici  -  Molo  progressivo  -  Molo  rotatorio. 

§  8.  Molo  composto  di  due  moli  l’uno  progressivo, 
l’altro  rotatorio,  o  di  due  moti  rotatorii. 
m.  Distinzione  delle  varie  specie  di  movimento 
rispetto  alla  velocità .  . . ”  ^ 

§  9.  Tempo  -  Giorno  -  Ora  -  Minuto  -  Secondo  - 
Tempo  vero  e  tempo  medio  -  Strumenti  cronome¬ 
trici  -  Pendolo  a  minuti  secondi. 

§  10.  Spazio  -  Velocità  -  Relazione  tra  lo  spazio,  il 
tempo  e  la  velocità  -  Regole  che  ne  derivano. 
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§  U  Esempli  di  velocità  piccolissime  e  grandissime. 

§  12.  Moto  equabile  -  Rappresentazione  grafica  di 
questo  movimento. 

§  13.  Moto  vario  -  Molo  accelerato  e  moto  ritardato 
-  Molo  equabilmente  accelerato  e  ritardato. 

§  14.  Velocità  angolare  di  rotazione  -  Tavola  delle 
velocità  di  diversi  movimenti. 

Cip.  IV.  Del  moto  comune  e  del  moto  proprio  -  Del 
moto  assoluto  e  del  moto  relativo  -  Della  com¬ 
posizione  e  della  scomposizione  del  moto . .  pag.  2* 

§  15.  Molo  comune  e  moti  proprii  di  due  punti  che 
percorrono  la  medesima  retta. 

§  16.  Composizione  di  due  moli  secondo  direzioni  dif¬ 
ferenti  -  Parallelogramma  dei  movimenti  o  delle 
velocità  -  Moti  componenti  -  Molo  risultante. 

§  17.  Composizione  di  qualsivoglia  numero  di  movi¬ 
menti  -  Parallelepipedo  de’  movimenti: 

§  18.  Scomposizione  di  un  movimento  dato  in  due  o 
più  movimenti. 

§  1 9.  Velocità  assolute  e  velocità  relative  di  due  punti 
che  percorrono  la  medesima  retta. 

§  20.  Velocità  assolute  e  relative  di  due  punti  che  si 
muovono  secondo  direzioni  qualunque. 

§  21.  L’aggiunta  di  un  molo  comune  non  altera  i  mo¬ 
vimenti  relativi. 

Cip.  V.  Teoremi  sul  movimento  di  un  corpo  solido  »  ^ 

§  22.  Utilità  della  scomposizione  del  móvimento  -  Lem¬ 
ma  fondamentale  -  «  La  posizione  di  un  solido. nello 
«  spazio  è  pienamente  conosciuta,  quando  si  cono- 
«  scono  quelle  di  tre  punti  di  esso,  collocati  ne’ tre 
«  vertici  di  un  triangolo  scaleno.  » 

§  23.  Se  una  retta  definita  si  muove  comunque  in  un 
piano,  il  suo  moto  può  per  un  istante  riguardarsi 
come  una  semplice  rotazione  fatta  intorno  un  punto 
di  questo  piano. 

§  24.  Il  moto  di  una  retta  in  un  piano  può  scomporsi 
in  un  molo  rotatorio,  ed  in  un  moto  progressivo 
secondo  la  direzione  della  retta  medesima. 

Il  moto  di  una  retta  in  un  piano  può  in  infinite 
guise  scomporsi  in  un  moto  rotatorio  ed  in  un  moto 
progressivo. 
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§  25.  Se  una  figura  piana  si  muove  comunque  nel 
proprio  piano,  il  suo  molo  può  per  un  islante  ri¬ 
guardarsi  come  una  rotazione  falla  intorno  ad  un 
punlo  di  questo  piano. 

Se  una  figura  piana  si  muove  comunque  nel  proprio 
piano,  questo  molo  può  in  infinite  guise  scomporsi 
in  due  movimenti  l’uno  progressivo,  l’altro  rotatorio, 
assumendo  ad  arbitrio  l’uno  o  l’altro  movimento. 

Se  un  solido  si  muove  in  guisa  che  una  delle  sue 
sezioni  mai  non  esca  dal  proprio  piano,  il  moto  potrà 
per  un  istante  riguardarsi  come  una  rotazione  intorno 
di  un  asse  perpendicolare  a  quel  piano. 

Se  un  solido  si  muove  in  guisa  che  una  delle  sue 
sezioni  mai  non  esca  dal  proprio  piano,  il  moto  può  in 
infinite  guise  scomporsi  in  una  progressione  secondo 
una  retta  condotta  in  quel  piano,  ed  una  rotazione 
intorno  di  un  asse  perpendicolare  allo  stesso  piano. 

Se  un  solido  si  muove  in  guisa  che  una  sua  sezione 
si  mantenga  sempre  parallela  a  se  stessa,  il  molo 
può  scomporsi  in  un  moto  progressivo  secondo  una 
retta  perpendicolare  a  quel  piano,  ed  in  un  moto 
rotatorio  intorno  a  questa  retta 
§  26.  Se  ad  un  solido  si  imprimono  due  movimenti 
runo  rotatorio  intorno  d’un  dato  asse,  l’altro  pro¬ 
gressivo  secondo  una  retta  contenuta  in  un  piano 
perpendicolare  all’asse,  il  doppio  moto  equivale  ad 
una  semplice  rotazione  falla  intorno  un  asse  parallelo 
all’asse  dato  -  Asse  di  spontanea  rotazione.  • 

§  27.  Se  una  retta  si  muove  comunque  nello  spazio, 
il  suo  molo  può  in  infinite  guise  risolversi  in  un 
moto  progressivo  secondo  una  certa  retta,  ed  in  un 
molo  rotatorio  intorno  alla  medesima. 

§  28.  Quando  un  solido  gira  comunque  inlorno  di  un 
punto  fisso,  il  suo  molo  può  per  un  istante  riguar¬ 
darsi  come  una  rotazione  fatta  inlorno  di  un  asse  che 
passa  per  quel  punto  -  Asse  istantaneo  di  rotazione. 
§  29.  Se  un  solido  si  muove  in  qualunque  modo  nello 
spazio,  il  suo  movimento  può  in  infinite  guise  ri¬ 
guardarsi  per  un  istante  come  composto  di  due  ro¬ 
tazioni  intorno  a  due  assi  che  generalmente  non  si 
incontrano. 
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Se  un  solido  si  muove  comunque  nello  spazio,  il 
suo  moto  può  per  un  istante  ed  in  infinite  guise  ri¬ 
guardarsi  come  composto  di  un  moto  progressivo 
e  di  un  moto  rotatorio. 

§  30.  Se  un  solido  si  muove  comunque  nello  spazio, 
il  suo  movimento  può  per  un  istante  riguardarsi  come 
composto  di  un  movimento  progressivo  secondo  una 
certa  retta,  e  di  un  movimento  rotatorio  intorno  alla 
retta  medesima. 

§  31.  Due  rotazioni  fatte  intorno  ai  due  lati  di  un 
parallelogramma  con  velocità  angolari  rappresentate 
dalle  lunghezze  dei  lati  medesimi,  equivalgono  ad 
una  rotazione  unica  fatta  intorno  alla  diagonale  del 
parallelogramma  con  velocità  angolare  rappresentata 
dalla  lunghezza  della  diagonale  medesima. 

Tre  rotazioni  fatte  intorno  ai  tre  lati  di  un  pa¬ 
rallelepipedo  con  velocità  rappresentate  dalle  lun¬ 
ghezze  di  questi  lati,  equivalgono  ad  una  rotazione 
unica  fatta  intorno  alla  diagonale  del  parallelepipedo, 
con  velocità  angolare  rappresentata  dalla  lunghezza 
della  diagonale  medesima. 

§  32.  Nel  movimento  di  rotazione  di  un  solido  intorno 
di  un  punto  fisso,  l’asse  istantaneo  non  può  cangiar 
posizione  assoluta  nello  spazio,  senza  cangiar  pure 
posizione  rispetto  al  corpo  rotante. 

§  33.  11  molo  di  un  solido,  che  gira  intorno  di  un  punto 
fisso,  è  sempre  identicamente  lo  stesso  che  quello 
di  un  certo  cono  col  vertice  nel  punto  fisso,  il  quale 
rotoli  sovra  un  altro  cono  tenuto  immobile,  col  vertice 
nello  stesso  punto. 

Cap.  VI.  Deh  nizìone  delle  macchine  -  Trasmissione 
e  trasformazione  del  moto  -  Meccanismo,  .pag. 

§  34.  Elementi  che  sempre  concorrono  in  ogni  opera¬ 
zione  di  arte  meccanica  -  Mente  intelligente  e  libera 

-  Forza  o  motore  -  Strumento  -  Oggetto. 

§  35.  Fare  e  fabbricare  -  Uso  dei  motori  non  imme¬ 
diatamente  capaci  di  produrre  il  movimento  richiesto 

-  Trasmissione  e  trasformazione  del  movimento  - 
Mulino. 

§  36.  Macchina  -  Prima  mobile  -  Meccanismo  -  Stru¬ 
mento. 
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§  37.  Le  macchine  accrescono  e  moltiplicano  la  po¬ 
tenza  umana. 

§  38.  Le  condizioni  da  adempiere  rispetto  al  primo 
mobile  spettano  alla  Meccanica;  quelle  che  si  rife¬ 
riscono  allo  strumento  appartengono  alla  Tecnologia; 
argomento  della  Cinematica  applicata  è  la  ricerca 
della  più  acconcia  disposizione  del  meccanismo. 

§  39.  Tavola  delle  trasformazioni  di  movimento  che  i 
meccanismi  sono  atti  ad  effettuare. 

Cap.  VII.  Organi  meccanici . pag.  olì 

§  40.  Elementi  costitutivi  delle  macchine  -  Meccanismi 
semplici  od  organi  meccanici. 

§  41.  Esempli  di  trasformazione  del  moto  rettilineo 
continuo  in  rettilineo  continuo,  e  del  molo  rettilineo 
alternativo  in  rettilineo  alternativo  -  Troclee  e  Tubi 

communicanli. 

§  42.  Esempli  di  trasformazione  del  moto  rettilineo 
continuo  in  circolare  continuo,  e  del  moto  rettilineo 
alternativo  in  circolare  alternativo  -  Dentiere  rigide 
ed  articolate. 

§  43.  Esempli  di  trasformazione  del  molo  circolare  con¬ 
tinuo  in  rettilineo  alternativo  -  Eccentrici  -  Boccinoli. 

§  44.  Esempli  di  trasformazione  del  molo  circolare 
continuo  in  circolare  continuo,  e  del  moto  circolare 
alternativo  in  circolare  alternativo  -  Puleggia ,  tornio 
a  pertica. 

§  45.  Esempli  di  trasformazione  del  molo  circolare 
continuo  in  circolare  alternativo  -  Palmole  -  Combi¬ 
nazione  di  ruote  dentate  sovra  una  parte  sola  della 
circonferenza. 

§  46.  Esempli  di  trasformazione  del  moto  rettilineo 
alternativo  in  circolare  alternativo  e  viceversa  - 
Trapano  a  mano,  archetto ,  bilancia. 

§  47.  Esempli  di  trasformazione  del  moto  circolare 
alternativo  in  circolare  continuo  -  Mola  dell'arrotino  - 
-  Leva  di.  Langaroust  o  di  La  Garousse. 
w.  Vili,  fario  modo  d  azione  degli  organi  meccanici  »  66 

§  48.  Elementi  di  qualunque  meccanismo  -  Pezzo  con¬ 
duttore  o  movente  -  Pezzo  condotto  o  cedente  - 
Azione  immediata  -  Azione  mediata  -  Parti  inter¬ 
medie  -  Tiranti  -  Baltei  o  cingoli  -  Cappii  -  Fluidi. 
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§  49.  Doppio  modo  di  azione  immediata  -  Contatto  di 
sviluppo  e  contatto  di  scorrimento. 

§  50.  Quadro  de’  sei  modi  di  azione  de’  meccanismi 
semplici. 

Cap.  IX.  Teoremi  fondamentali  sulla  trasmissione  del 
movimento . pag.  71 

§  51 .  Linee  descritte  contemporaneamente  da  due  punti 
del  movente  e  del  cedente  -  Velocità  di  questi  due 
punti  -  Ragion  di  velocità  del  meccanismo. 

§  52.  Meccanismi  con  ragion  costante  di  velocità  - 
Con  ragion  variabile  di  velocità. 

§  53.  Quando  per  mezzo  .di  un  tirante  si  trasmette  il 
movimento  tra  due  bracci  mobili  intorno  a  due  centri 
fissi  : 

1°  Le  velocità  assolute  delle  due  estremità  del 
tirante  stanno  tra  loro  in  ragion  diretta  delle  loro 
distanze  dal  punto  d’incontro  dei  due  bracci. 

2°  Le  velocità  angolari  dei  due  bracci  stanno  in 
ragion  reciproca  dei  segmenti,  in  cui  il  tirante  divide 
la  linea  dei  centri. 

§  54.  Quando  il  moto  si  trasmette  per  via  di  un  cin¬ 
golo,  le  velocità  angolari  dei  due  pezzi  stanno  tra 
loro  in  ragion  reciproca  dei  segmenti,  in  cui  la  parte 
rettilinea  del  cingolo  divide  la  linea  dei  centri. 

Quando  il  moto  si  trasmette  per  contatto  imme¬ 
diato,  le  velocità  angolari  dei  due  pezzi  stanno  tra 
loro  in  ragion  reciproca  dei  segmenti ,  in  cui  la  co¬ 
mune  normale  divide  la  linea  dei  centri. 

§  55.  Enunciato  generale  -  Quando  la  communicazione 
del  movimento  si  fa  per  tiranti,  per  cingoli  o  per 
contatto,  le  velocità  angolari  stanno  in  ragion  re¬ 
ciproca  dei  segmenti,  in  cui  la  linea  d’azione  divide 
la  linea  dei  centri. 

La  ragion  delle  velocità  angolari  si  mantiene  co¬ 
stante,  purché  la  linea  d’azione  incontri  sempre  nello 
stesso  punto  la  linea  dei  centri. 

§  56.  Quando  un  punto  costretto  a  seguire  una  dire¬ 
zione  data  è  tirato  da  più  cappii ,  la  sua  velocità 
sta  a  quella  del  pezzo  conduttore,  come  una  lun¬ 
ghezza  qualunque  presa  sulla  sua  direzione  sta  alla 
somma  delle  proiezioni  di  questa  medesima  lunghezza 
sulle  direzioni  di  tutti  i  tratti  che  lo  tirano. 
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§  57.  In  due  tubi  communicanti  ne’  quali  il  moto  si 
trasmette  per  via  di  un  liquido,  le  velocità  de’  due 
pezzi  stanno  in  ragion  reciproca  delle  sezioni  dei 
due  tubi. 

Cap.  X.  Dei  cunei  e  della  rappresentazione  geome¬ 
trica  o  grafica  del  movimento . pag. 

§  58.  Estensione  data  alla  significazione  della  parola 
cuneo  -  Base  -  Altezza  -  Filo  del  cuneo  -  Cuneo 
di  filo  retto  -  Suo  uso  per  la  trasformazione  del 
movimento  -  Stanghetta  -  La  ragion  delle  velocità 
ò  costante  ed  eguale  a  quella  della  base  all’altezza 
del  cuneo. 

§  59.  Altra  dimostrazione  dedotta  dal  teorema  del  §  53. 

§  60.  Applicazione  delle  cose  precedenti  a'  cunei  di 
filo  composto  di  più  linee  rette  -  Moto  ascendente  - 
Molo  discendente  -  Riposi. 

§  01.  Cunei  ,  di  filo  curvilineo  -  Il  moto  ascendente 
della  stanghetta  è  accelerato  o  ritardato  secondochè 
la  curva  è  concava  o  convessa  -  Il  contrario  avviene 
nel  moto  discendente  -  Punti  culminanti  -  Punti  di 
avallamelo  e  punti  di  flesso  -  La  ragion  delle  ve¬ 
locità  si  determina  sostituendo  alla  curva  del  filo 
del  cuneo  la  sua  tangente. 

§  62.  La  figura  del  cuneo  dà  la  piena  conoscenza  del 
movimento  della  stanghetta  -  Dato  il  moto  di  un 
punto,  questo  può  essere  rappresentato  dalla  curva 
del  cuneo  alto  a  produrla  -  Asse,  origine,  ascisse, 
ordinale. 

§  63.  Applicazione  alla  rappresentazione  del  moto  dei 
gravi  cadenti  -  Parabola. 

§  64.  Altri  esempli  della  rappresentazione  grafica  del 
movimento. 

§  65.  Strumenti  ed  indicazioni  automatiche  -  Applica¬ 
zioni  ai  fluviometri. 

§  66.  Modo  di  scemare  la  resistenza  dell’  attrito  nei 
cunei. 

§  66.  bis.  (Vedi  al  fine  dell’indice)  Generalizzazione  del 
teorema  del  §  59,  quando  la  direzione  della  stan¬ 
ghetta  fa  un  angolo  qualunque  con  la  normale  al  filo 
del  cuneo;  ogni  cuneo  può  riguardarsi  come  un  ec¬ 
centrico  di  raggio  infinito. 
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Cap.  XI.  Degli  eccentrici  e  delle  manovelle  con¬ 
duttrici.  . pag.  1  00 

§  67.  Eccentrici  -  Due  quistioni ,  cui  può  dar  luogo 
un  meccanismo  qualunque. 

§  68.  Eccentrici  equabili  -  Uso  della  spirale  d’Àrchi- 
mede  per  la  costruzione  di  questi  eccentrici  -  Varii 
esempli  di  eccentrici  equabili  a  libera  caduta. 

§  69.  Eccentrico  equabile  a  cuore  -  Eccentrici  equabili 
a  due  o  più  lobi. 

§  70.  Costruzione  di  un  eccentrico  atto  a  produrre  un 
movimento ,  di  cui  sia  data  la  legge  ;  applicazione 
al  caso  del  moto  equabilmente  acceleralo  o  ritardalo. 

§  71.  Eccentrici  con  uno  o  più  riposi  -  Modo  di  atte¬ 
nuare  l’effetto  deH’attrito  negli  eccentrici. 

§  72.  Dato  un  cuneo,  sostituire  al  medesimo  un  ec¬ 
centrico  equivalente  e  viceversa. 

§  73.  Dell’  eccentrico  circolare  -  Rappresentazione 
grafica  del  moto  da  esso  prodotto  -  Legge  di  questo 
movimento. 

§  74.  L’eccentrico  circolare  equivale  ad  una  manovella 
di  gomito  eguale  alla  eccentricità,  connessa  con  la 
stanghetta  per  via  di  un  tirante  di  lunghezza  eguale 
al  raggio  dell’eccentrico. 

§  75.  Altre  disposizioni  di  una  manovella  motrice  - 
Eccentrico  a  gruccia  o  a  T  -  Disposizione  adottata 
nelle  macchine  a  vapore. 

§  76.  Varie  applicazioni  dell’eccentrico  nelle  arti  -  Suo 
uso  pegli  strumenti  a  indicazioni  automatiche. 

§  77.  Eccentrici  a  più  spire. 

§  78.  Uso  dell’eccentrico  per  la  trasformazione  del  moto 
circolare  continuo  in  circolare  alternativo  -  Deter¬ 


minazione  della  ragion  delle  velocità  -  Costruzione 
di  un  eccentrico  alto  a  produrre  un  movimento  di 
cui  sia  data  la  legge. 

§  79.  Uso  degli  eccentrici  per  la  costruzione  dei  no- 
veratori. 

Cap.  XII.  Dei  boccinoli . . ” 

§  80.  In  quali  casi  gli  eccentrici  prendano  il  nome  di 
bocciuoli  -  Sprono  -  Bocciuoli  di  ragion  costante  o 
di  ragion  variabile. 

S  HI.  (ienerazione  della  evolvente  di  circolo  -  Origine 
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e  punto  generatore  della  curva  -  Evoluta  -  11  raggio 
di  curvatura  dell’evolvente  è  eguale  all’arco  dell’e¬ 
voluta  ;  la  normale  alla  evolvente  è  tangente  alla 
evoluta. 

§  82.  Uso  della  evolvente  di  circolo  per  la  costruzione 
de’  bocciuoli  di  ragion  costante  -  Circolo  primitivo  del 
bocciuolo. 

§  83.  Applicazione  di  ciò  che  precede  ai  mulini  da 
pestare,  e  ad  altri  meccanismi. 

§  84.  Bocciuolo  circolare;  ò  equivalente  ne’ suoi  effetti 
ad  un  eccentrico  a  gruccia,  o  ad  una  manovella  con 
tirante  infinito  -  Bocciuolo  equilatero  formalo  di  tre 
archi  circolari  ;  rappresentazione  grafica  del  movi¬ 
mento  da  esso  prodotto. 

§  85.  Modo  generale  di  determinare  la  legge  del  mo¬ 
vimento  prodotto  da  un  bocciuolo  dato,  e  viceversa 
di  costruire  un  bocciuolo  alto  a  produrre  movimento 
secondo  una  legge  data. 

Cap.  XIII.  Dei  bocciuoli  cilindrici  e  conici  delle  eliche 
e  delle  viti . 430 

8  86.  Descrizione  dei  bocciuoli  cilindrici  e  conici  ; 
quelli  possono  riguardarsi  come  cunei  inviluppati 
sopra  cilindri,  questi  come  eccentrici  inviluppali  sopra 
coni. 

§  87.  Costruzione  meccanica  dell’elica  cilindrica- Passo 
dell  elica  -  Spira  -  Suo  uso  per  la  costruzione  dei 
bocciuoli  cilindrici  equabili. 

§  88.  Costruzione  geometrica  dell’elica  -  Elica  a  destra 
-  Elica  a  sinistra. 

§  89.  Descrizione  di  una  macchinetta  alta  a.  segnare 
eliche  di  passo  costante  o  variabile;  applicazione 
agli  strumenti  a  indicazioni  automatiche  -  Meteoro- 
grafo  di  Vassalli-Eandi. 

§  90.  Determinazione  della  ragione  di  velocità  in  qual¬ 
sivoglia  bocciuolo  cilindrico. 

§  91.  Costruzione  della  vile  e  della  sua  chiocciola  - 
Pane,  filo  o  verme  della  vite  -  Viti  di  filo  quadrato 
e  viti  di  filo  triangolare. 

92.  Vili  a  due  od  a  più  pani. 

§  93.  Quattro  modi  di  impiegare  la  vite  alla  trasfor¬ 
mazione  del  movimento  -  Costruzione  degli  strettoi. 
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§  94.  Descrizione  del  tornio  da  invitare  -  Della  trafila 
da  invitare  o  madrevite  -  Madrevite  a  guancialetti. 

§  95.  Yarii  usi  della  vite  -  Vite  perpetua  a  uno  o  più 
pani  -  Ragione  delle  velocità  in  questo  meccanismo. 

§  96.  Bocciuoli  conici  -  Uso  della  spirale  di  Archimede 
per  la  costruzione  de’  bocciuoli  conici  di  ragion  co¬ 
stante  -  Uso  delle  vili  coniche. 

§  97.  Modificazioni  dei  bocciuoli  cilindrici  o  conici. 

Cap.  XIV.  Del  contatto  di  sviluppo  e  dell’uso  di  esso 
per  la  trasmissione  equabile  del  movimento  tra 
assi  paralleli  . .  . . . pag. 

§  98.  Due  pezzi,  che  non  si  tocchino  costantemente  in 
un  punto  della  linea  de’ centri,  non  possono  con¬ 
dursi  per  contatto  di  sviluppo;  le  ruote  circolari 
adempiono  manifestamente  questa  condizione. 

§  99.  Due  ruote  circolari  conducendosi  per  contatto, 
le  loro  circonferenze  lianno  la  medesima  velocità 
assoluta  ;  le  durate  delle  loro  rivoluzioni  sono  pro¬ 
porzionali  ai  raggi;  e  le  velocità  angolari  inversa¬ 
mente  proporzionali  ai  raggi  medesimi  -  Ruota  celere 
e  ruota  lenta  -  Applicazione  ad  un  sistema  di  quante 
ruote  si  voglia,  ognuna  delle  quali  tocchi  quella  che 
la  precede  e  quella  che  la  segue  -  Ruote  oziose  - 
L'ordine  delle  ruote  si  può  cangiare  comunque, senza 
che  cangi  la  ragione  delle  velocità  creile  due  ruote 
estreme. 

§  100.  Combinazione  di  piu  ruote,  nella  quale  il  primo 
o  l’ultimo  asse  portano  ciascuno  una  ruota  sola,  e 
tutti  gli  assi  intermedii  portano  ciascuno  due  ruote, 
l  una  che  riceve  il  movimento  da  quelle  che  prece¬ 
dono,  l’altra  che  lo  trasmette  a  quelle  che  seguono. 
La  velocità  angolare  della  prima  ruota  sta  a  quella 
dell’ultima  come  il  prodotto  de’raggi  di  tulle  le  ruote 
condotte  sta  al  prodotto  de’  raggi  di  tutte  le  ruote 
conduttrici. 

§§  101,  102  e  103.  Se  due  ruote  debbono  condursi 
con  data  ragione  di  velocità  angolari  :  1°  La  somma 
dei  loro  raggi  dee  essere  eguale  alla  distanza  dei 
due  centri  ;  2°  Questi  raggi  debbono  stare  in  ragione 
inversa  delle  date  velocità  angolari.  E  se  invece  di 
due,  vorranno  impiegarsi  più  ruote,  il  problema  sarà 
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indeterminato,  poiché  non  si  avranno  ancora  che  due 
condizioni  sole. 

Cip.  XV.  Della  communicazione  equabile  del  movi¬ 
mento  per  inviluppo  tra  assi  non  paralleli,  pag.  \  61 

§  104.  Tra  assi  non  paralleli  non  può  trasmettersi  il 
moto  per  mezzo  di  ruote  cilindriche. 

§  105.  Quando  un  cono  retto  trasmette  il  movimento 
ad  una  ruota  infinitamente  sottile,  la  velocità  ango¬ 
lare  di  questa  è  proporzionale  alla  distanza  del  punto 
di  contatto  del  vertice  del  cono.  Due  coni  retti  aventi 
il  vertice  comune  possono  condursi  equabilmente  per 
contatto  di  sviluppo. 

§  106.  Costruzione  di  due  coni  retti  atti  a  condursi 
con  data  ragione  di  velocità  -  Diversi  casi  particolari 
che  s’incontrano  nella  combinazione  di  due  coni  atti 
a  condursi  per  isviluppo. 

§  107.  Quando  i  due  assi  giacciono  in  piani  dillerenti, 
il  moto  non  può- più  trasmettersi  dall’ uno  all’ altro 
mercè  due  coni  soli  ;  come  si  ottenga  lo  scopo  per 
mezzo  di  due  ruote  coniche  ausiliario  -  Indetermi¬ 
nazione  della  quislione,  e  soluzioni  più  semplici  di 
essa. 

§  108.  Il  moto  può  trasmettersi  tra  due  assi  non  con¬ 
correnti  per  mezzo  di  due  ruote  sole  foggiate  secondo 
due  segmenti  di  iperboloidi  ad  una  falda;  genera¬ 
zione  dell’iperboloide  ;  circolo  di  gola;  due  genera¬ 
trici  rette  che  posson  condursi  per  ciascun  punto 
della  superficie. 

§  109.  Costruzione  delle  ruote  iperboloidali,  e  dimo¬ 
strazione  della  loro  proprietà  fondamentale. 

§  1 1 0.  Ai  due  tronchi  iperboloidali  si  possono  in  pratica 
sostituire  due  tronchi  di  cono ,  i  quali  non  si  toc¬ 
cheranno  che  in  un  punto  solo,  ma  per  lo  scambie¬ 
vole  attrito  si  ridurranno  da  se  medesimi  in  breve 
tempo  alla  forma  richiesta. 

W.  XVi.  Della  trasmissione  del  moto  per  isviluppo 
con  ragion  variabile  di  velocità. . »  176 

§111.  Condizioni  necessarie  acciò  due  pezzi  possano 
condursi  con  moto  continuo  e  per  semplice  contatto 
Hi  sviluppo. 
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§  I  li.  Costruzione  e  proprietà  della  spirale  logaritmica; 
l’angolo  della  tangente  col  raggio  vettore  ò  costante; 
due  raggi  vettori,  che  facciano  tra  loro  un  dato  an¬ 
golo,  stanno  dappertutto  nella  medesima  ragione - 
Uso  della  spirale  logaritmica  per  la  trasmissione  del 
movimento  per  isviluppo  -  Ragione  delle  velocità  in 
qualsiasi  posizione  del  meccanismo.  Quando  il  molo 
del  pezzo  cedente  deve  essere  ritardato,  i  lembi  dei 
due  pezzi  si  debbono  armare  di  denti. 

§  113.  Uso  della  ellisse  per  la  trasmissione  del  moto 
per  contatto  di  sviluppo  -  Ruote  elliliche  di  Desa- 
guliers. 

§  114.  Ruote  a  più  lobi  dedotte  dalla  considerazione 
della  ellisse  -  Costruzione  di  queste  ruote  data  da 
Holdish. 

§115.  Ruote  di  Roemer  e  di  Ugenio  -  Ragione  delle 
velocità  in  questi  meccanismi. 

Cip.  XVII.  Dei  cingoli . pag. 

§  116.  Casi  in  cui  alle  ruote  a  contatto  si  debbono 
sostituire  i  cingoli  -  Uso  delle  puleggie  e  della  corda 
impiombata  -  Tangenti  esterne  e  tangenti  interne  - 
Vantaggi  della  seconda  disposizione. 

§  117.  Puleggie  multiple  -  Condizioni  necessarie  acciò 
la  medesima  corda  si  affaccia  a  tutte  le  coppie  di 
puleggie. 

§  118.  Combinazione  di  più  sistemi  di  puleggie. 

§  119.  Diverse  forme  di  catene  che  possono  sostituirsi 
alle  corde  -  Catena  da  orologi  -  Catena  di  Vaucanson 
-  Vantaggi  delle  corregge  -  Varie  forme  di  puleggie 
adattate  alle  varie  specie  di  cingoli. 

§  120.  Forma  più  conveniente  per  le  puleggie,  che 
debbon  esser  condotte  da  corregge  -  Perchè  queste 
puleggie  si  faccian  ricolme  sul  mezzo  -  Tratto  che 
viene  e  tratto  che  va  -  Disposizione  delle  corregge. 

§  121.  Varie  disposizioni  di  cingoli,  quando  il  moto  è 
alternativo  -  Precauzioni  acciò  le  successive  spire 
del  cingolo  non  si  accavallino  le  une  sulle  altre. 

§  122.  Quando  gli  assi  di  due  puleggie  non  sono  nel 
medesimo  piano,  è  necessario  che  rispetto  ad  en¬ 
trambe  le  puleggie  il  tratto  che  viene  sia  nfel  piano 
della  puleggia  -  inconveniente  di  questa  disposizione 


-  Modo  di  ovviare  a  questo  inconveniente  mercè  di 
due  puleggie  ausiliario  o  di  rimando. 

§  123.  Uso  dei  cingoli  per  la  trasmissione  del  moto 
con  ragion  variabile  di  velocità  -  Puleggie  eccentriche 

-  Girelle  di  tensione  -  Esempio  tratto  d&\Y  incannatoio 
da  seta  -  Combinazione  di  due  puleggie  coniche , 
equivalente  alla  ruota  di  Rocmer  -  Tamburo  e  pi¬ 
ramide  degli  orologi  da  tasca. 

Uap.  Xllll.  Delle  ruote  dentate  e  delle  diverse  specie 
di  essJ?‘\ V*  •• . parf.  216 

§  124.  Perchè  alle  ruote  di  circonferenza  liscia  si  so¬ 
stituiscano  sovente  le  ruote  dentale  -  Denti  e  vani 

-  Passo  delle  ruote  -  Imbocco  o  incastro  di  due 
ruote  -  Circonferenze  primitive  o  circoli  geometrici. 

§  125.  Ruota  maestra  o  motrice  -  Ruota  lenta  o  sem¬ 
plicemente  ruota  -  Ruota  cclei'e  o  rocchetto  -  Penne 
o  ali  dei  rocchetti  -  Ruote  oziose  e  ruote  folli  -  Ruota 
cannona  dell’orologio  -  Alberi  o  stili  delle  ruote. 

Ruote  piane  -  Ruote  d'angolo  e  ruote  sghembe. 

Varie  forme  delle  ruote  piane  -  Ruote  a  sprone 

-  piene  -  a  razze  -  a  crociera  -  Gabello  o  ciambella 
della  ruota  -  Ruote  annulari  -  Dentiere. 

§  126.  Lanterne  ~  Fusi  delle  lanterne  -  Ruote  a  caviglie 
o  a  pinoli  impiegate  sia  come  ruote  piane,  sia  come 
ruote  d’angolo  -  Rastrelliere  -  Ruote  corone  -  Ruote 
coniche. 

8  127.  Ruote  di  forza,  ruote  d  incontro  o  serpentine ,  ruote 
a  lacche,  ruote  a  stella  -  Indicazione  de’metodi  che  si 
tengono  nella  costruzione  pratica  delle  ruote  dentale. 
j{v'  XIX.  Del  computo  e  della  notazione  dei  rotismi 
dentati . .  - . »  223 

§  128.  In  ogni  incastro  di  due  ruote  le  velocità  an¬ 
golari  sono  in  ragion  reciproca  dei  numeri  dei  denti 

-  Questi  numeri  sono  sempre  numeri  interi  -  Con¬ 
seguenze  che  nc  derivano  -  In  un  sistema  di  ruote 
dentate  le  velocità  angolari  delle  ruote  estreme  stanno 
tra  loro  come  i  prodotti  dei  numeri  dei  denti  di  tutte 
le  ruote,  e  dei  numeri  dei  denti  di  tutti  i  rocchetti. 

§  129.  Data  la  ragione  delle  velocità  angolari  delle 
ruote  estreme,  come  si  determini  il  minimo  numero 
di  incastri  che  si  possono  impiegare. 
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§  1  30.  Regole  per  istabilire  il  numero  dei  denti  da  darsi 
a  ciascuna  ruota  ed  a  ciascun  rocchetto  -  Indeter¬ 
minazione  del  problema  -  Quali  sieno  le  soluzioni 
più  convenienti. 

§  131.  Notazione  dei  rotismi  -  Regole  da  seguirsi  - 
Esempli. 

§  132.  Applicazione  delle  regole  del  §  precedente  alla 
notazione  del  rotismo  di  un  orologio  da  tasca  - 
Castello  -  Colonnini  -  Molla  -  Movimento  -  Quadratura 

-  Tamburo  -  Piramide  -  Ruota  della  piramide  -  Ruota 
di  centro  -  Terza  ruota  -  Ruota  corona  -  Serpentina  - 
Scappamento. 

§  1 33.  Continuazione  del  §  precedente.  Ruota  di  scambio 

-  Ruota  cannona. 

§  134.  Calibro  di  un  orologio  -  Calibro  di  Berlhoud  - 
Perchè  i  numeri  dei  denti  di  due  ruote  che  fanno 
incastro  non  debbano,  se  è  possibile,  avere  alcun 
faltor  comune  -  Dente  di  fuga  o  di  cacciata. 

C  ip.  XX.  Generazione  e  proprietà  delle  epicicloidi,  pag. 

§  135.  La  figura  del  contorno  dei  denti  non  è  arbi¬ 
traria  -  Condizione  cui  questa  figura  dee  soddisfare. 

§  136.  Generazione  delle  epicicloidi  piane  -  Deferente  - 
Ejnciclb  -  Origine  e  base  della  epicicloide  -  Casi  par¬ 
ticolari  della  epicicloide  -  Cicloide  ordinaria  -  Evol¬ 
vente  di  circolo  -  Ipocicloide  -  Caso  in  cui  la  ipoci¬ 
cloide  si  cangia  in  linea  retta. 

§  137.  Proprietà  generale  delle  epicicloidi  piane;  la 
normale  alla  epicicloide  passa  pel  punto  di  contatto 
dell’epiciclo  e  del  deferente. 

§  138.  Generazione  delle  epicicloidi  sferiche  -  Proprietà 
del  loro  piano  normale.  La  proprietà  dimostrata  per 
le  epicicloidi  piane  si  verifica  in  una  infinità  di  allrc 
curve  epicicloidali  di  generazione  analoga. 

§  139.  Costruzione  geomelrica  delle  epicicloidi  piane. 

Cip.  XXI.  Uso  delle  epicicloidi  per  la  trasmissione 
del  moto  equabile  di  rotazione . *• 

§  140.  Esposizione  del  problema. 

§  141.  Soluzione  prima  -  Costruzione  di  una  palmola 
atta  a  condurre  una  caviglia  lineare,  oppure  di  dia¬ 
metro  sensibile  -  Data  la  lunghezza  della  palmola, 
determinare  Varco  di  azione  e  viceversa. 
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§  142.  Soluzione  seconda  -  Costruzione  di  una  palmola 
alta  a  condurre  una  riga  di  filo  diritto  applicata  alla 
ruota  cedente,  secondo  la  direzione  di  un  raggio  - 
Data  la  lunghezza  della  palmola,  determinare  l’am¬ 
piezza  dell  arco  di  azióne  e  viceversa  -  Limitare  la 
.  lunghezza  della  riga  condotta. 

§  143.  Soluzione  terza  -  Costruzione  di  due  palmole 
tagliale  secondo  evolventi  di  circoli  -  Circoli  di  base. 

§  144.  Determinazione  degli  archi  di  accesso  e  di  recesso 
per  le  palmole  ad  evolvente  di  circolo  -  Pregi  della 
soluzione  terza. 

§  145.  Soluzione  quarta  -  Costruzione  di  due  palmole 
epicicloidali  atte  a  condursi  a  vicenda  -  Questa  so¬ 
luzione  comprende  come  casi  particolari  le  tre  pre¬ 
cedenti. 

§  146.  Soluzione  quinta  -  Che  comprende  come  casi 
particolari  tutte  le  altre  -  Data  la  figura  di  una 
palmola ,  trovare  quella  di  un’altra  palmola  alta  a 
condurla,  o  ad  essere  da  quella  condotta-  Costruzione 
meccanica  -  Costruzione  geometrica. 

Gap.  XXII.  Applicazione  delle  soluzioni  precedenti 
alla  costruzione  delle  ruote  dentate  -  Soluzione 
prima. . .  -264 

§  147.  Con  una  palmola  sola  le  ruote  non  potrebber 
condursi  in  modo  continuo,  nè  scambiarsi  la  ruota 
conduttrice  in  condotta  e  viceversa. 

§  148.  Operazioni  preliminari  per  la  costruzione  di  due 
ruote  dentate. 

§  1 49.  Costruzione  dell’incastro  di  una  ruota  con  una 
lanterna  di  fusi  lineari  -  Varii  casi  particolari  -  Nuota 
a  sprone  e  lanterna  -  Dentiera  e  lanterna  -  Ruota 
a  sprone  e  rastrelliera  -  Ruota  annulare  c  lanterna 
interiore  -  Rocchetto  e  lanterna  annulare. 

§  150.  L’arco  di  azione  dovendo  essere  maggiore  del 
passo  non  può  ad.  arbitrio  diminuirsi  il  numero  dei 
denti  delle  ruote  a  sprone,  od  accrescersi  quello 
dei  denti  delle  ruote  annuìàri  -  Tavola  dei  minimi 
o  massimi  numeri  di  denti  nell’incastro  di  una  ruota 
con  una  lanterna  di  fusi  lineari. 

§  151.  Si  modificano  le  regole  precedenti  applicandole 
ad  una  lanterna  di  fusi  di  diametro  sensibile  -  Tavole 
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de’ minimi  o  massimi  numeri  di  denti  quando  il  dia¬ 
metro  del  fuso  sia  eguale  alla. metà,  oppure  ai  due 
quinti  del  passo. 

§  1  53.  Difetti  delle  ruote  costrutte  secondo  questa  prima 
soluzione. 

Cap.  XXIII.  Seguita  la  costruzione  delle  ruote  dentate 

-  Soluzione  seconda . pag.  277 

§  153.  Costruzione  di  una  ruota  dentata  atta  a  con¬ 
durre  una  ruota  armata  di  palette  radiali  senza  gros¬ 
sezza  sensibile  -  Casi  particolari  -  Dentiera  condotta  o 
conduttrice  -  Ruota  annulare  condotta  o  conduttrice. 

§  154.  Determinazione  della  lunghezza  del  dente,  dato 
che  sia  l’arco  di  azione  -  11  numero  dei  denti  non 
può  assumersi  a  capriccio  dovendo  l’arco  di  azione 
esser  maggiore  del  passo  -  Tavola  dei  minimi  numeri 
di  denti  delle  due  ruote  che  fanno  incastro. 

§  155.  Osservazione  sull’attrito  che  ha  luogo  tra  due 
denti  -  Modo  di  limitare  la  lunghezza  della  paletta 
condotta. 

§  156.  Si  modiBca  la  costruzion  precedente  applican¬ 
dola  ad  un  incastro,  in  cui  le  palelle  della  ruota 
condotta  abbiano  grossezza  eguale  alla  metà  del  passo 

-  Fianco  e  costa  -  Tavola  dei  minimi  numeri  di  denti 
in  queste  ruote. 

§  1 57.  Le  ruote  costrutte  secondo  le  regole  del  §  pre¬ 
cedente  non  potrebbero  indietreggiare,  cioè  condursi 
a  vicenda  -  Costruzione  di  un  incastro  in  cui  i  denti 
di  ambe  le  ruote  abbiano  fianco  e  costa:  modo  di 
limitarne  le  lunghezze. 

§  158.  Tavole  dei  minimi  numeri  di  denti  per  archi 
di  recesso  eguali  ai  tre  quarti,  od  ai  due  terzi  del 
passo. 

§  lu9.  Regole  pratiche  per  la  costruzione  delle  ruolo 
a  sprone  -  Applicazione  de’  metodi  precedenti  alle 
dentiere  ed  alle  ruote  annulari  -  Tavole  relative  a 
queste  ruote. 

Cip.  XXIV.  Costruzione  delle  ruote  dentate  -  Soluzioni 
terza  e  quarta  -  Ruote  di  I/ooke  e  di  //  hit  e. . .  »  ^ 

§  160.  Costruzione  delle  ruote  ad  evolventi  di  circolo. 

§  161.  Applicazione  al  caso  di  una  ruota  che  conduca 
una  dentiera. 
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•  §  1 62.  Artilìzio  di  Hooke  per  scemare  l'attrito  dei  denti 
delle  ruote. 

§  1 63.  Principio  fondamentale  della  costruzione  delle 
ruote  di  White. 

§  164.  Costruzione  delle  ruote  di  White  cilindriche  e 
coniche. 

§  165.  Applicazione  dell’idea  di  Hooke  alla  costruzione 


di  un  rocchetto  di  soli  due  denti. 

Cap.  XXV.  Delle  palmole . pag.  305 

§  166.  Uso  delle  palmole  per  muovere  i  magli  ed  i 
mazzi  -  Descrizione  generale  dei  magli  -  Testa  - 
Manico  -  Boga  -  Poppe  -  Sprone  o  calcio  -  Tasso  - 


Varie  specie  di  magli  -  Magli  ad  altaleno  -  Magli 
frontali  -  Magli  di  sollevamento. 

§  1 67.  Costruzione  delle  palmole  o  levatoi  pei  magli  ad 
.  altaleno,  e  pei  frontali  -  E  pei  mazzi  delle  gualchiere 
>  e  delle  cartiere. 

§  168.  Distinzione  dei  magli  di  sollevamento  in  magli 
per  dissodo,  ed  in  magli  di  fianco  -  Costruzione  delle 
palmole  per  queste  due  varietà  di  magli. 

XXVI.  Teoria  geometrica  e  costruzione  pratica 

delle  ruote  d'angolo . »  310 

§  169.  Uso  delle  ruote  a  caviglie  per  la  trasmission 
del  moto  tra  assi  rettangolari  -  Casi  in  cui  questa 
trasmissione  è  rigorosamente  equabile  -  Modo  di  ot¬ 
tenere  trasmissione  equabile  in  tutti  i  casi. 

§  170.  Generalizzazione  del  teorema  del  §  53  pel  caso 
di  due  assi  che  facciano  tra  loro  angolo  qualunque. 
Ragione  delle  velocità  angolari  di  due  coni  che  girano 
toccandosi  secondo  una  generatrice,  intorno  a  due 
assi  qualunque  condotti  pel  loro  vertice  comune  - 
Condizione  acciò  il  moto  si  trasmetta  equabilmente. 

§  171.  Generazione  delle  epicicloidi  sferiche  -  Cicloide , 
ipocicloide  ed  evolvente  sferiche  -  Proprietà  generale 
di  queste  epicicloidi  che  le  rende  atte  alla  trasmis¬ 
sione  equabile  del  movimento. 

§  172.  Costruzione  rigorosa  delle  ruote  coniche  a  denti 
ipocicloidali. 

§  173  -  174.  Costruzione  approssimativa  delle  ruote 
coniche  secondo  Tredgold. 

§  175.  Costruzione  geometriche  costruzione  meccanica 
deU’incaslro  della  vile  perpetua. 
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Cip.  XXVII.  Dell’uso  dei  tiranti  per  la  trasmissione 
equabile  del  moto  e  della  costruzione  approssi¬ 
mativa  delle  ruote  dentate . pag.  329 

§  176.  Riassunto  della  teoria  generale  dei  tiranti  - 
Caso  in  cui  la  trasmissione  del  movimento  è  equabile 

-  Punti  morti. 

§  177.  Diversi  congegni  alti  a  torre  lo  sconcio  de’ punti 
morti. 

§  178.  Costruzione  di  bracci  e  tirante  per  la  trasmis¬ 
sione  equabile  quando  il  moto  dee  avere  ampiezza 
molto  limitata. 

§  179.  Uso  dei  bracci  e  tiranti  per  cangiare  la  dire¬ 
zione  e  la  velocità  del  movimento. 

§  180.  Costruzione  delle  palmole  terminate  da  archi 
circolari  per  la  trasmissione  equabile  di  movimento 
di  poca  ampiezza. 

§  181.  Applicazione  di  ciò  che  precede  alla  costruzione 
approssimativa  dei  denti  delle  ruote  con  soli  archi 
circolari  -  Costa  e  fianco  formati  da  uno  stesso  arco 
circolare  -  Analogia  con  le  ruote  ad  evolventi  di 
circolo. 

§  182.  Costruzione  approssimativa  dei  denti  a  fianchi 
rettilinei. 

§  183.  Costruzione  approssimativa  dei  denti  a  fianchi 
concavi  -  Odontografo  di  Willis. 

Cip.  XXVIII.  Dell’uso  dei  tiranti  per  la  communica- 
zione  del  movimento  con  ragion  variabile  di  ve -  . 

locità . »  347 

§  184.  Esposizione  della  quistione. 

§  185.  Posizioni  in  cui  più  facilmente  si  riscontra  la 
ragione  delle  velocità  delle  due  braccia  -  Posizioni 
in  cui  uno  de’ bracci  coincide  con  la  linea  de’centri 

-  Posizioni  in  cui  il  tirante  è  parallelo  alla  linea 
de’  centri. 

§  186.  Dei  punti  singolari-  Dei  punti  morti- Dei  punti  di 
regresso  -Distinzione  dei  punti  singolari  in  due  specie. 

§  187.  Sei  casi  principali  che  si  presentano  nello  studio 
dei  tiranti,  e  varietà  cui  questi  casi  danno  luogo. 

§  188-191.  Analisi  delle  tre  varietà  contenute  nel  caso 
primo  -  Punti  singolari  per  ciascuna  di  queste  va¬ 
rietà  -  Legge  del  movimento  per  ciascuna  di  esse- 
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§  4  92.  Tavola  dei  punti  singolari  per  ciascheduna  delle 
21  varietà,  cui  posson  dar  luogo  i  sei  casi  distinti 
nel  §  187  -  Indicazione  delle  due  varietà,  nelle  quali 
sole  ambe  le  braccia  possono  aver  moto  continuo. 

§  193.  Esame  di  ciò  che  avviene  quando  una  delle 
estremità  del  tirante  descrive  una  retta  che  passi 
pel  centro  del  molo  dell’altra  estremità. 

§  194.  Esame  di  ciò  che  avviene  quando  la  retta  de¬ 
scritta  da  una  delle  estremità  del  tirante  non  passa 
pel  centro  del  moto  dell’altra  estremità. 

§  195.  Varie  applicazioni  de’ tiranti. 

§  196.  Enunciato  più  generale  del  problema  trattato 
nel  presente  capitolo  -  Principii  da  cui  dipende  la 
soluzione  di  esso. 

Cip.  XXIX.  Dei  giunti  e  degli  innesti  mobili...  pag.  374 
§  197.  Definizione  dei  giunti  e  degli  innesti  -  Giunto 
tra  assi  paralleli  formalo  di  due  bracci  con  tirante 
-  Legge  della  trasmissione  del  moto. 

§  198.  Altro  giunto  tra  assi  paralleli  -  Legge  della  tras¬ 
missione  del  molo. 

§  199.  Giunto  di  Oldham  o  giunto  a  croce;  esso  tras¬ 
mette  il  molo  equabilmente  -  Forma  più  adattata 
per  la  pratica. 

§  200.  Giunto  di  ìlookc  o  giunto  universale  -  Sospensione 
cardanica  -Dimostrazione  della  proprietà  caratteristica 
della  sospensione  cardanica. 

§  201 .  Legge  della  trasmission  del  movimento  nel  giunto 
di  Hooke  -  Costruzione  grafica  -  Esempio  numerico. 

§  202.  Trasmissione  del  movimento  per  via  di  due  giunti 
di  Hooke  -  Condizioni  per  l’equabilità  della  trasmis¬ 
sione  quando  i  due  assi  sono  nel  medesimo  piano  - 
Quando  i  due  assi  non  sono  nel  medesimo  piano. 

§  203.  Innesti  mobili  -  Innesti  a  due  ruote  corone  - 
Vizii  di  questo  innesto  -  Innesto  a  fregamento  di 
due  coni  -  Innesto  semplice  à  corregge. 

§  204.  Innesti  ad  inversione  di  movimento  -  Innesto 
a  ruote  coniche  -  Innesto  a  corregge. 

XXX.  Dei  nottolini ,  degli  arresti  e  degli  scap¬ 
pamenti  . .  39 \ 

§  205.  Dei  nottolini  -  Condizion  necessaria  acciò  val¬ 
gano  a  tener  saldo  il  meccanismo  -  Arpioni  -  Quando 
i  nottolini  prendali  nome  di  morsi. 
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§  206-207.  Degli  arresti  -  Arresti  a  ruota  sdentata  - 
Modificazione  di  questi  arresti  -  Arresto  a  tacche  - 
Arresto  a  croce  di  Malta  -  Combinazione  di  due  ruote 
dentate  con  numeri  di  denti  primi  tre  loro. 

§  208.  Scappamenti  -  Esempli  di  scappamenti. 

Cip.  XXXI.  Dei  moti  complessi . pag.  398 

§  209.  Moli  semplici  e  moto  complesso  -  Moli  com¬ 
ponenti  e  moto  risultante  -  Importanza  de’ moti  com¬ 
plessi  nella  Cinematica  applicata. 

§  210.  Composizione  di  più  movimenti  secondo  dire¬ 
zioni  parallele  -  Applicazione  alle  carrucole  mobili. 

§  211.  Verricello  c!iincsc-  Verricello  conoidale  -Vite  diffe¬ 
renziale  -  Modificazione  di  quest’ultimo  meccanismo. 

§  212.  Composizione  di  moti  rotatori'  fatti  intorno  ad 
assi  paralleli  -  Ruote  circolanti  od  epicicliclie. 

§  213.  Altri  esempli  di  ruote  epicicliche  -  Ruota  plane¬ 
taria  di  Walt  -  Suo  uso  perchè  abbandonalo. 

§  214.  Ingegnoso  principio  e  disposizione  del  conta¬ 
passi  di  Breguet. 

§  215.  Composizione  di  movimenti  non  paralleli  -  Pa¬ 
rallelogramma  dei  movimenti  -  Moto  curvilineo  ri¬ 
sultante  dalla  composizione  di  due  o  più  moti  ret¬ 
tilinei  -  Varii  meccanismi  atti  alla  descrizione  di 
linee  curve. 

§  216.  Segue  l’argomento  del  §  precedente. 

§  217.  Combinazione  di  moti  curvilinei  tra  loro  o  con 
moli  rettilinei  -  Descrizione  della  spirale  d’Archimede 
-  Costruzione,  uso  e  teoria  del  pantografo. 

§  218.  Descrizione,  uso  e  teoria  del  planimetro  di  Ernst. 

§  219.  Osservazioni  sulla  innaspatura  e  sulla  incannatura 
de’ fili. 

§  220.  Cicloide  ed  epicicloidi  -  Primo  esempio  di  mec¬ 
canismi  pel  molo  parallelo  -  Secondo  esempio  a  ruota 
ipocicloidale  -  Terzo  esempio  Triangolo  di  Roh'erls. 

§  221.  Condizione  acciò  un  pillilo  di  un  tirante  arti¬ 
colato  ne’  suoi  capi  a  due  bracci  mobili ,  descriva 
una  linea  sensibilmente  retta. 

§  222.  Esempio  numerico  alto  a  dare  una  idea  della 
approssimazione,  che  si  ottiene  mercè  della  soluzione 
del  §  precedente  -  Modo  di  rendere  la  soluzione 
vieppiù  approssimata. 
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§  223.  Applicazione  alle  macchine  a  vapore  -  Paral¬ 
lelogramma  di  Watt. 

Cap.  XXXII.  Di  molte  parti  delle  macchine ,  che  non 
sono  del  dominio  della  Cinematica  -  Delle  mac¬ 
chine  composte  -  Attinenza  della  Cinematica  e 
della  Meccanica . pag.  429 

§  224.  1  meccanismi,  di  cui  si  è  fallo  parola  nel  corso 
del  Trattato,  bastano  per  dare  al  lettore  il  modo  di 
render  ragione  a  se  stesso  di  qualunque  altro,  di 
cui  non  siasi  fatto  menzione. 

§  225.  Quali  sieno  le  parli  delle  macchine,  che  non 
debbono  riguardarsi  come  comprese  nel  dominio 
della  Cinematica  -  Sostegni  fìssi  e  mobili  -  Guide  - 
Primi  mobili  -  Strumenti  -  Congegni  alti  ad  accrescere 
0  a  diminuire  le  resistenze  dell'attrito  e  dell'aria  -  Mec¬ 
canismi  il  cui  gioco  dipende  dalla  elasticità  -  Organi 
regolatori  delle  macchine. 

§  226.  Perchè  non  siansi  date  più  descrizioni  di  mac¬ 
chine  composte. 

§  227.  Teorema  generale  sulle  macchine  composte  - 
Applicazione  alle  ruote  dentate. 

§  228.  Dimostrazione  del  teorema  del  §  precedente. 

§  229.  Utilità  di  questo  teorema  -  Esso  forma  come 
l’anello  che  congiunge  la  Cinematica  con  la  Mec¬ 
canica. 


Addizione  alla  pagina  95. 

§  66.  bis.  In  lutto  questo  capitolo,  limitandoci  a  considerare 
caso  più  frequente,  noi  abbiam  supposto  che  la  direzione 
^dla  stanghetta  fosse  perpendicolare  alla  base  del  cuneo  ; 

il  ragionamento  del  §  59  si  applica  egualmente ,  qualunque 
s,a  la  direzione  della  stanghetta,  c  porta  a  conchiudere,  che 
,n  lutti  i  casi  la  velocità  di  questa  sta  alla  velocità  del  cuneo 
c°nie  i  lati  Mg',  q'O  del  triangolo  Mg’O  ( tav .  4,  fig.  11),  il 
H^ale  però,  generalmente  parlando,  non  sarà  più  rettangolo. 
Aerila  speciale  considerazione  il  caso  in  cui  la  stanghetta  si 
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suppone  perpendicolare  al  filo  del  cuneo,  poiché  allora  l’an- 
golo  OM  q'  divien  retto  ed  il  triangolo  Mg'Ò  si  confonde  col 
triangolo  MM'O  simile  ad  ABC;  ed  essendo 

MM'  :  M'O  :  :  BC  :  AC  , 

se  ne  conchiude,  che  la  velocità  della  stanghetta  sta  a  quell*1 
del  cuneo  come  l’altezza  di  questo  sta  alla  lunghezza  del  fil°- 
La  medesima  dimostrazione  vale  pei  cunei  di  filo  curvilineo, 
sostituendo  alla  curva  del  filo  la  tangente  condotta  a  quest» 
curva,  nel  punto  in  cui  essa  è  toccata  dalla  punta  della  stan¬ 
ghetta. 

Nel  confrontare  le  cose  dette  nel  presente  capitolo  con  quefie 
che  si  contengono  nel  capitolo  seguente,  il  lettore  scorge^ 
da  sè,  che  i  cunei  possono  riguardarsi  come  eccentrici,  ne’qu^1 
l’asse  di  rotazione  sia  infinitamente  lontano  dal  filo. 
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